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O presente trabalho tem por foco o estudo e a rageel do comportamento do
arco elétrico no ar, principalmente no que tangéeabmeno do arco secundario e 0s
aspectos mais relevantes quanto a sua extincdojnitba a interacdo arco-rede. A
extincdo do arco secundario € condicdo de refeax@rania que se garanta o sucesso da

manobra de religamento monofasico.

Dessa forma, sdo apresentadas sugestfes paranvaleiseento de estudos
para implementacdo do religamento monofasico, dersndo-o inclusive ainda nas

etapas de definicdo das caracteristicas constsulidinha.

Destaca-se o desenvolvimento de um modelo paranpardamento dindmico
do arco elétrico do tipo “caixa-cinzenta”, cujosipie definicdo dos parametros tém por
base dados obtidos de uma pesquisa em vaos de dml&00 kV, especialmente
construidos para esse propasito.
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ELECTRIC ARC MODELLING. APPLICATIONS ON POWER SYSTMS.
Alessandra de Sa e Benevides Camara

November/2010
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This work focus on study and modelling of the eiectrc in air behavior,
mainly related to the secondary arc phenomenom iananost important aspects,
considering its extinction time and including thes-grid interaction. Secondary arc

extinction is reference condition to assure thglsiphase switching success.

Suggestions are presented for development of spiglse switching
implementation studies, including to consider iemrly stages of the transmission line

basic characteristics design.

The main topic developed in the present thesidhés study of a "gray-box"
model for the electric arc dynamic behavior, whiparameters adjustment and
definition are based on experimental data obtaifiteth a research , using actual

500 kV line spans specially built for the experirsen
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SIMBOLOGIA
Abs[Z] : modulo do nUmero complexd
Cq . Capacitancia unitaria de sequéncia direta
Ch . capacitancia unitaria de sequéncia homopolar
C, : calor especifico a presséo constante
E : 0 campo elétrico
0o . valor da condutancia residual
Im[Z] : parte imaginéria do nimero compleXxo
K : condutividade térmica
K* : condutividade térmica equivalente por turbuidn
P : presséo
Po : poténcia total dissipada pelo arco
Re[Z] : parte real do nUmero compleXo
S : poténcia caracteristica
T : temperatura absoluta
TRT : tenséo de restabelecimento transitoria
X/R : relacdo entre as partes imaginaria e realnd@ impedancia; fator de qualidade.
Yq . admitancia transversal unitaria de sequéncetalir
Yh - admitancia transversal unitaria de sequénciacpohar
Zq : impedancia longitudinal unitaria de sequénciatdi
Zy . impedancia longitudinal unitaria de sequénciabpolar
Z. : impedancia caracteristica

p : densidade

v :velocidade
i: \/—_1

i : Corrente [A]
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CAPITULO 1

Introducao

Estatisticamente, observa-se que a grande maiasafalhas em linhas de
transmissdo estd associada a curtos-circuitos rasicos, de carater ndo-permanente,
variando de 70% a cerca de 90%, sendo tdo maiesd® percentual quanto maior o
nivel de tensdo. Em certas condicbes, como no dasedes de neutro isolado ou
ligadas a terra por algum dispositivo, ocorre aine&b natural do arco, sem a
necessidade de qualquer manobra ou dispositivaiaspe

Entretanto, no caso de redes de neutro “efetivaamatetrado”, na maioria dos
casos 0 arco elétrico ndo se extingue naturalméateendo necessidade de efetuar
manobras para eliminar o defeito e retornar a @d@odnormal de operacédo da linha.
Sao viadveis, consoante condi¢des especificas,stiseipos de solucdes.

Em algumas condi¢bes, ha uma probabilidade eledadaxtingdo do curto-
circuito com a abertura apenas da fase afetadajusssextremidades da linha. Com a
abertura somente da fase defeituosa observa-seadugdo da corrente de arco a um
valor razoavelmente moderado (arco secundarioggasando elevada probabilidade de
extingcdo num tempo curto, apdés o qual as duasmextagles dessa fase sao religadas. O
sucesso deste procedimento, exceto para linhaso nouittas, exige normalmente
precaucdes especificas no sentido de reduzir arterde arco secundario e de evitar o
reacendimento ou reignicdo do arco ap0s a respeefitingdo. H4 diversos tipos de
procedimentos para conseguir o objetivo em causa) dominios de aplicacédo
especificos, sendo 0 mais comum 0 uso de reateregutro, no caso de linhas com
compensacao em derivacao.

A vantagem basica deste procedimento, conhecido ocarligamento
monofasico (ou monopolar) € manter em operacao dasdases da linha, durante a
abertura da fase afetada, limitando as perturbag®esde.

Outro tipo de procedimento, no sentido de extinguitefeito, é a abertura das
trés fases da linha, mantendo a abertura durantetemmpo relativamente curto,
associado a extingdo do regime transitorio, sulesgqia abertura. Em alguns casos, tal
tempo deve ser aumentado, evitando probabilidaphéfisativa do religamento da linha

originar um novo curto-circuito ou danos em equipatos.



Com este procedimento, durante a abertura a linhdeéompida com uma
perturbacdo da rede mais severa que a causadabeetara e religamento monofasico,
0 que, eventualmente, pode impedir o religameritésico rapido, por exemplo, em
virtude da abertura trifasica originar defasagentessiva entre as tensdes nos
barramentos interligados pela linha.

Sendo assim, a utilizacdo de religamento trifagoo redes de transmissao
pouco malhadas e com linhas longas, caracterigiiiservadas em boa parte do sistema
elétrico brasileiro, pode representar sérios risumgjue se refere a estabilidade, tanto
eletromecanica quanto de tensdo, seja pela simgdbestura trifasica, seja pela
necessidade de um tempo de abertura relativamemgo la fim de se evitar
sobretensdes elevadas quando do religamento.

O religamento trifasico sem sucesso, rapido ou néoseja, sem extincdo do
defeito durante a abertura da linha, pode levataainconsequéncias desastrosas para o
sistema, com a propagacao do defeito em efeit@tasc

Em sintese, a utilizagdo da manobra trifasica pegeesentar uma fonte de
perturbacéo tal que, conforme as caracteristicagal@e namero de sub-sistemas de
transmissao da rede brasileira, seus efeitos peéetnaduzidos em impactos negativos
na estabilidade e confiabilidade do sistema.

Em contrapartida, para utilizacdo de religamentmafésico busca-se meios de
se garantir o sucesso da manobra dentro dos linsipestados em estudos de
estabilidade, através de esquemas de operacaoaalesoa determinados dispositivos,
caso estudos apontem que estes sejam necessakngprego de tais dispositivos se
deve a necessidade de se assegurar a extinca@hadb arco secundario, dentro do
tempo morto pré-estabelecido de acordo com os@stilelrede (estabilidade).

A manobra do religamento monofasico se caractepel abertura das
extremidades da fase sob falta, onde a correrfidtdgda ordem de kA) da lugar a uma
corrente (arco secundario) devido ao acoplamerite &ses. Para as configuracfes de
linhas de transmisséo usuais, tal corrente dessmooandario varia de algumas dezenas a
poucas centenas de Amperes, e devera estar extites do religamento. Dessa forma,
na manobra monofasica as principais grandezas emsanalisadas se referem
basicamente aquelas associadas ao fenbmeno déidndotye fases, ou seja, tensdo e
corrente nas extremidades e ao longo da linha, aéntomportamento do arco

secundario. Obviamente, para 0s casos em que seefsssaria a utilizacdo de



equipamentos adicionais, deverdo também ser adasisas solicitacbes elétricas
impostas a estes equipamentos.

O emprego de religamento monofasico se justificausmesséncia pela propria
natureza do tipo de defeito que se pretende elimmas vantagens diretas de sua
utilizacdo sao percebidas principalmente como apréecia da continuidade parcial do
fornecimento, que implica ainda em efeitos posgivapb aspectos dinamicos, de
estabilidade eletromecanica e de tensao, confialidi e flexibilidade operacional.

1.1. Motivacao

Ainda que haja consenso quanto a utilizagdo dgamiento monofasico no setor
elétrico brasileiro, os estudos relacionados aapliaacdo esbarram na dificuldade de se
avaliar com precisao o fendbmeno mais importanteraoesso da manobra monofasica -
a extincdo do arco secundario.

As formas mais usuais de analise tendem a ser rvatisas, imprecisas, e uma
vez que desses estudos podem surgir indicacbesspesitivos adicionais a serem
empregados na linha de transmisséo, pode-se dieea gmprecisao dos estudos, além
de carregar um risco inerente de conclusdes ecmivas; Nno caso da aquisicdo de
equipamentos superdimensionados, representa tamla@nesentacdo de uma demanda
equivocada aos custos do empreendimento.

A dificuldade de estabelecer uma metodologia geaérisimples para analise do

arco secundario resulta, fundamentalmente, do stegui

¢ Numero de fendmenos envolvidos de importancia faihibastante

elevado.

¢ Vérios dos fendbmenos em jogo tém constantes deotelapmesma

ordem de grandeza.

Por estas razfes, tratamentos muito simplificadogm o risco de se afastarem
substancialmente da realidade, ou de se aplicapermaa a uma condi¢ao particular, a
partir da qual as simplificacées foram definidas.

Por exemplo, tem-se verificado, até para curtadtios no ar, num mesmo
ponto de uma rede, com abertura e religamento résivof que, por vezes, o0 arco €

“basicamente” estavel, ocorrendo a extincdo emndertdo alongamento gradual do seu



comprimento, e, outras vezes, mesmo antes de ammga significativo, o arco é
“basicamente” instavel, ocorrendo extingdes nanhianca de passagens naturais da
corrente por zero, mas sucedendo-se, em alguas,cagynicoes.

Desta forma, um modelo razoavel tem que considasarcondicdes de
“instabilidade - estabilidade” intrinsecas, a r@égo dielétrica e o alongamento do arco;
para 0s dois primeiros aspectos, € essencial lewarconta o0 comportamento
“transitério” da rede, vista aos terminais do arsendo totalmente inadequada a
caracterizacao da rede apenas pelos seus paramétegsiénciandustrial.

O emprego de um modelo mais robusto e confiavelrdo elétrico preenche a
lacuna atualmente existente nos estudos relacisnado religamento monofasico,
sobretudo no que tange os estudos de regime traasiinde se avalia, principalmente,
a extincdo do arco secundario.

Uma outra questdo é o momento ao longo dos estielptanejamento em que
usualmente se desenvolvem as analises relaciodastaglementacdo do religamento
monofasico. Tradicionalmente, 0 que se observaeal&zacdo dos estudos em etapas
posteriores ao dimensionamento da linha de tras@misA inclusdo de alguns
parametros de analise ainda no dimensionamento felges colaboraria para a
especificacdo de LT's mais favoraveis ao religamemonofasico, desonerando
inclusive os custos do projeto com eventuais difgos adicionais para promocao da
extincdo do arco.

Sendo assim, 0s objetivos que sintetizam as parxigontribuicbes da
elaboracdo do presente trabalho s&o: discorreresabiincluséo do religamento
monofasico ainda nas etapas de concepc¢do dasec#sticas construtivas bésicas da
LT, e desenvolver um modelo de arco robusto e &wvelj a ser empregado nos estudos

relacionados a manobra em questéo.

1.2. Organizacao

O trabalho encontra-se dividido em mais quatrotabgs principais, além desse
introdutorio. Os capitulos encontram-se subdividide acordo com assuntos correlatos

ao seu tema principal, sintetizados a seguir :

¢ Capitulo 2 : Consideracbes Basicas sobre o Arco Secundario eligdnento

Monofésico.



O Capitulo 2 apresenta conceitos basicos sobreoces#trico, o arco secundario
no contexto do religamento monofésico, além de cbanesobre a extingdo do arco
secundario e dispositivos e métodos para asseguratigamento monofasico com

SUCesso0.

¢ Capitulo 3 : Linhas de Transmissdo projetadas considerando dg&wekento
Monofasico.

No Capitulo 3 o enfoque principal é a influéncia daracteristicas construtivas
da LT, ou ainda, de seus parametros elétricosliganmeento monofasico. Dessa forma,
nesse capitulo é sugerida uma metodologia parasi#elde consideracdes sobre os
principais parametros relacionados a manobra meitafaainda na definicdo da
disposicéo dos feixes de condutores de uma LT gago® ainda a otimizacdo da LT
sob o enfoque das consideradas LT's ndo-converngiofaconjugacdo de critérios
relacionados ao religamento monofésico, compactagfocassimetria do feixe de
condutores na otimizacdo da configuracdo da LTateta evolucdo dos conceitos de
dimensionamento de linhas de transmisséo.

Também é apresentado um exemplo de estudo reldooaa religamento
monofasico, tal qual como se desenvolve atualmemteaioria das empresas do setor

elétrico brasileiro, além de estudos considerarsdmoaceitos aqui apresentados.

¢ Capitulo 4 : Modelagem do Arco Elétrico.

Nesse capitulo € apresentado um modelo de arcaceléd ser sugerido e
analisado, desde seus conceitos fundamentais at@epuesentacdo em termos de
comportamentos estacionario e dinamico.

O grande diferencial desse modelo com relacdo swslmente apresentados, e
que o torna potencialmente mais robusto e confi&bhsicamente o fato de trabalhar
com duas constantes de tempo. Assim, espera-seateo melhor caracterizado, uma
vez que se tem a representacdo de duas regidegpaisnbastante distintas, incluindo a

interagcao entre elas.

¢ Capitulo 5 : Verificagdo e Validacdo do Modelo de Arco Elétricom Duas
Constantes de Tempo.
No Capitulo 5 sdo desenvolvidos estudos relacianao comportamento do
arco e ao ajuste dos parametros do modelo analisado por base os resultados
experimentais de uma pesquisa em curso, dedicatisseamente ao assunto em tela.



Ainda que o tema central seja o religamento mormfés a extingdo do arco
secundario, ressalta-se que cada capitulo abordassmmto especifico, tendo suas
préprias conclusoes.

Nos Anexos encontram-se informacdes consideratiasrges mencionadas ao longo
do trabalho e extraidas de algumas referénciam di& resultados que porventura

tenham sua apresentacao sintetizada ou comentadigem dos capitulos.

1.3. Principais Contribuicdes do Presente Trabalho

Neste trabalho destacam-se algumas idéias e comcairesentados, ndo so
pelos “produtos” aqui ilustrados, mas pela gama pessibilidades a serem

desenvolvidas a partir da exploracédo dessas idéessa forma, pode-se citar:

¢+ A abordagem sobre as metodologias de anélise aeg&xtdo arco secundario, onde
sugere-se a incluséo de parametros de analise @é@isdetapas de dimensionamento
dos feixes de condutores das linhas de transmi$sadicionalmente, a questao da
extingdo do arco secundario é tratada posterioenesimente nos estudos de
transitorios eletromagnéticos de manobra de linjigando as caracteristicas
construtivas basicas do empreendimento ja estaoidies, o que acaba por exigir,

muitas vezes, o dimensionamento de equipamento®adis.

¢ A modelagem do arco elétrico adotada, onde o anmpkesentado por dois sub-
arcos interagindo entre si, sintetizando o compwetao de pelo menos duas regides
de fenbmenos com constantes de tempo bem distidsasiodelos tradicionalmente
adotados, com apenas uma constante de tempo,encoa valorizacdo de apenas
alguma gama de fendmeno predominante no ajustewteparametros. Para ajuste
das constantes de tempo do modelo estudado, fotiimados dados de ensaios
laboratoriais, com vaos experimentais em tamanbhbde uma linha de 500 kV
tipica do sistema brasileiro (FURNAS). Tais ensaeferem-se a um projeto de
Pesquisa & Desenvolvimento, envolvendo industriddRRAS), laboratorio
(CEPEL) e universidade (UFRJ e UNICAMP). O inedittsdos ensaios demandou
esfor¢cos conjuntos das entidades envolvidas naaldessolucdes e adequagdes tal
gue se pudesse atender ao pretendido, envolverstte de desenvolvimento de
metodologias de analise de dados e mesmo de eéxeaexperimental, até

adaptacOes e alteragbes substanciais das inswljiatoriais envolvidas, com



dispositivos e métodos especialmente desenvolydos obtencdo, armazenamento
e tratamento dos diversos tipos de dados manipsilddessa forma, a prépria
experiéncia na execucao dos ensaios fomentou ds/etprodutos relacionados as

praticas experimentais e metodologias de analise.

1.4. PublicacOes

Como parte das atividades desenvolvidas ao longsed&abalho, inclui-se

ainda a elaboracéo e participacdo em artigosgbsta seguir:

¢

“Single-Phase Auto-Reclosure Studies: Some Baspeéts on Main Elements
Representation”, Camara, A.S.B., Portela, C.dvares, M. C., International
Conference on High Voltage Engineering and Appicat- ICHVE 2008,
Chongging, China, Novembro 9-13, 2008.

“Single-phase autoreclosure studies consideringbast and reliable secondary
arc model based on a gray-box model”, Camara, BA.S.Portela, C. M.,
Tavares, M. C., ICHVE 2008, Chonggqing, China.

“Single-phase autoreclosure studies: secondarymaael research including a
500kV line experimental circuit”, Camara, A., @alves, R., Portela, C. ,
Rodrigues, M., Oliveira, O., Tavares, M. C., ICHZE08, Chongking ,China.

“Estudos de Religamento Monofasico — Pesquisa eriedvimento de Modelo
do Arco Secundario”, Portela, C., Camara, A., Gbvez R., Tavares, M. C.,
Oliveira, O., Rodrigues, M. , XX SNPTEE — Semindxiacional de Producéo e
Transmissédo de Energia Elétrica, Recife (PE), 25 ale Novembro, 2009 -

Trabalho Premiado (3° Lugar ).

“Secondary Arc Voltage and Current Harmonic Confenfield Tests Results”,
Montanari, A. A., Tavares, M. C., Portela, C. MCamara, A. , International
Conference On Power System Transients - IPSTOStd{{@pao), Junho, 2009.

“Contetdo Harmoénico de Corrente e Tensdo de Arclggriébs Gerados
Artificialmente em Ambiente N&o-Confinado”, Tavared.C., Talysis, J. ,
Portela, C., Camara, A., XVII Congresso BrasileleoAutomacao (XVII CBA),
12 a 16 de setembro de 2010, Bonito, MS.



CAPITULO 2
Consideractes Basicas sobre o Arco Secundario e o

Religamento Monoféasico

2.1. O Arco Elétrico em Sistemas de Poténcia

Conforme mencionado em [2], o arco elétrico se featda em sistemas de
poténcia nas mais diversas formas, que para firestlelo, podem ser classificados de
maneira genérica em arcos de carater aleatorioces aassociados a aplicacdes
especificas.

Os arcos de carater aleatorio sdo aqueles relaliena fendbmenos naturais,
podendo acarretar contingéncias com grande risca pasistema. Dessa forma,
podemos citar como seus representantes, as desargasféricas, descargas no ar
para a terra ou entre fases (devido a sobretermoeketerioracdo do isolamento em
cadeias de isoladores por contaminacdo, por ex¢mploseja, fendbmenos com alto
grau de imprevisibilidade quanto a sua ocorréncia.

Os arcos associados a aplicagbes especificas peefeitustrados por aqueles
presentes na manobra ou atuacao de dispositivegaimo, disjuntores, centelhadores,
para-raios com “gap”, valvulas de mercurio, lampadia descargas em gases, eletrodos
de fornos elétricos e etc.

Grande parte dos trabalhos de pesquisa existeob#e snodelagem de arco
elétrico se refere a disjuntores, sendo comum @aeso do arco ao ar livre estimativas
de comportamento a partir de extrapolacfes desseiados.

Embora os arcos de poténcia que precedem o ancodsE® estejam associados
a fenbmenos cujos parametros apresentam alto graledtoriedade, a analise do arco
secundério se da de forma semelhante aos arcosiaakso a aplicacdes especificas,
uma vez que sua ocorréncia esta associada a umdépmanobra definida. A
aleatoriedade de determinados parametros que recfare 0 comportamento do arco,
poderia adicionar ainda um tratamento estatistewcamalise de seu comportamento,
conforme descrito por PORTELA [1] e ponderado 2m [

Entretanto, conforme pode se observar a partiegigltados [2], a incorporagao

de tais efeitos ndo influencia significativamentarglise quanto a extingdo do arco



secundario. Determinados fatores de carater pre@mt@mente deterministico acabam
por predominar na caracterizacdo do comportameatardo secundario, como por

exemplo, a interacao arco-rede.

2.2. O Arco Secundario

A analise do comportamento do arco elétrico, meesipamente da extingdo do
chamado arco secundario, é o elemento mais impertam estudo do chaveamento
monoféasico de uma linha de transmisséo.

Seu transitorio de formacéo envolve inicialmenteanoo de poténcia, originado
por um defeito fase-terra em um ponto qualquer idhal Com a abertura dos
disjuntores nas extremidades da fase sob faltajeb e corrente desse arco € reduzido
do valor inicial da corrente de arco, da ordem Ade pfara o que chamamos de arco
secundério, cujo valor normalmente ndo ultrapakgares dezenas de Amperes. Este
arco que se mantém mesmo apOs a abertura dos tdisginé sustentado pelo
acoplamento eletromagnético entre fasegy.(2.2.(2)). No periodo transitorio de
formacdo do arco secundario observa-se ainda otecimoento de uma componente
unidirecional, relacionada com o instante de fodoado arco secundéario e com as

caracteristicas do sistema (Fig.2.2.(1)).

larc(p.u.)

04\/ 0;
4 e . \‘«" I\_. N |,

_],5 t(S)

Corrente de Arco Secundario (larc)
------- Componente de Seq. Direta da larc
—--—-Comp. de Seq. Homopolar da larc

Figura 2.2.(1) -Efeito da Componente Unidirecional no Arco Secuitdar
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dx : secdo incremental de linha

Ykk e Zkk : admitancia transversal e impedancia longitudin@huas préprias

Ykn e Zkn, tal que k# n : admiténcia e impedancia unitarias mutuas (acoplerenire
fases)

Figura 2.2.(2) -Representacéo da LT por sucessao de quadripola@nbbta
Monoféasica

2.3. Comportamento Basico do Arco

Como defini¢ao fisica do arco, pode-se dizer quraga de um plasma a alta
temperatura, de baixa resistividade elétrica eaqumeluz corrente quando submetido a
um campo elétrico.

O arco se desenvolve em torno de uma coluna paheiptre seus terminais,
sendo uma regiao aproximadamente cilindrica, onda&lar produzido pelas perdas do
tipo Joule mantém a ionizacdo fluindo axialmente diee¢cdo dos eletrodos e
radialmente para o exterior do arco. Para arcogolr®e de baixa corrente este fluxo
axial normalmente é desprezado.

Véarios estudos experimentais, incluindo os resoltadbtidos até o presente
momento com pesquisa correlata em desenvolvimerdimam que a queda de tensao
ao longo da coluna do arco principal correspondendenémeno essencialmente nao-
linear, em que a variacdo do campo elétrico comaatieidade de corrente tem
densidade negativa para densidades de correntesasba uma elasticidade

aproximadamente nula para densidades de corrdtass a
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A tensdo de arco secundario é praticamente prap@icao comprimento do
arco, para igual valor da corrente. O comprimemt@ito varia acentuadamente com o
tempo. Os principais fatores que influenciam aagi#o do comprimento do arco séo a
velocidade do vento, a conveccgao e a turbulénciarda magnitude e a duracdo da
corrente de falta precedente.

O resultado final deste processo complexo comoadgto, tpode ser associado a
uma variagcéo acentuada da condutancia do arco oenreducao relativa importante e
um subsequente aumento. Eventualmente, apds alglesaas variacdes acentuadas a

condutancia do arco nédo volta a variar acentuad@necorrendo entdo a extingao.

2.4. Fendbmenos Fisicos Basicos

2.4.1. Processos de lonizacao e Recombinacéao

Num arco no ar tem-se uma zona central de plasafta gemperatura, um canal
principal ionizado e condutor de eletricidade. Eonsequéncia, o arco absorve energia
do sistema elétrico, que pode ser traduzida empaténcia por unidade de volume.

Simultaneamente ao processo de ionizagdo, ocorréenédmeno denominado
recombinacao que, embora também libere energigppaouma diminuicdo do niumero
de particulas ionizadas. A simultaneidade destesepsos retrata um comportamento
de equilibrio dinamico, onde as condi¢cdes de onoia€ é que vao favorecer o
predominio de um deles, levando & caracterizacdouma alta ionizacdo ou
desionizagdo. Para que ocorra a liberacdo de anéngécessario um tempo de poucos
nanossegundos, ou seja, hdao é um fendmeno ingant8endo assim, as particulas
devem estar préximas por tempo suficiente, o queais favoravel nas temperaturas
mais baixas, onde a agitacdo é menor. Além da textypa, a pressdo é uma variavel de
influéncia significativa no processo de recombiaca

Na verdade, ocorrem diversos mecanismos de amefatd ou transmissao de
energia ao meio envolvente, nomeadamente por candéignsmissao de energia de
dissipacdo e de ionizacdo, conveccdo e radiacdocdfrdicbes ideais de equilibrio
estavel, a poténcia elétrica fornecida (a zonarakedb arco) seria igual & poténcia
transmitida ao meio envolvente, e ter-se-ia umilpaéef temperatura aproximadamente

estacionario.
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Para correntes alternadas, mesmo com um arco eaicéesn ideais, tem-se, em
funcdo do tempo, uma variacdo das grandezas figitasndo podem ser analisadas
como uma sucessdo de condicbes de equilibrio, ae&idnércia de varios dos
fendbmenos envolvidos, e, também, ao fato da varigggriodica de temperatura
provocar fenbmenos especificos.

A Fig. 2.4.(1) [1] ilustra a propor¢cdo de ionizacdo téamiem funcdo do
potencial de ionizagdo e da temperatura para dilesegases, sendo este potencial
definido como a energia dispendida para arrancaelétron. A unidade adotada como
referéncia na Fig2.4.(1) € o eV (eletron-volt), que representa alpto da carga do
elétron pela integracdo do campo elétrico paraartdi até fora do atomo ou da
molécula. Ainda que as curvas apresentadas ndddecgr® a variacdo de pressao,
pode-se atestar o comportamento bastante difetkndi@s gases frente ao fendmeno de
ionizacdo. Para uma energia de 10 eV a ionizaca®ca a surgir nos 7.000 K e ja &
guase total em 15.000 K, e para um potencial ¢& &V o inicio se da a partir dos
10.000 K sendo quase total em 25.000 K.

O potencial de ionizagdo do nitrogénioy e do oxigénio () € de 12,2 eV e
15,5 eV, respectivamente, enquanto o do flug}, (presente no $Fé de 17,5 eV.
Nota-se que para o §B ionizacdo ocorre parcialmente em fases suceseto que
ndo € correto analisar a ionizagcdo apenas com rimsmergia de ionizacao total. O
mesmo sucede, embora menos acentuadamente, paraassgases. Vale ressaltar que
o ar livre representa uma mistura de gases, oy sajacteriza-lo por um de seus
componentes pode levar a uma representacdo emadatomportamento.

Por outro lado, a conveccao natural do ar, redeltda poténcia dissipada no
arco, origina um deslocamento “global” do ar, ranhanca do arco, que contribui, ndo
s6 para o respectivo arrefecimento, como também yraraumento do comprimento do
arco.

O vento e a turbuléncia, além de favorecerem demireento do arco, originam
também seu respectivo alongamento.

Os efeitos eletrodindmicos com as correntes nogutores e/ou torres vizinhas,
tendem também a provocar a alteracéo do percuraccdo

Na hipotese de extingdo de arco, o ar fica a teatyer relativamente elevada, e
com alguma ionizacéo residual, e, portanto, comdeigdielétrica inferior a normal, o

que favorece a reignicao dielétrica, além de pdsaita eventual reignicdo térmica.
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Figura 2.4.(1) Caracterizacao da ionizagéo para quatro tipos deegm
distintos, em funcéo do potencial de ionizacao eed#eratura [1]

Ressalta-se que as condi¢fes de extincdo do apemdiem, além dos aspectos
ligados ao arco propriamente dito, das condi¢Oestdeacdo entre o arco e a rede.

2.4.2. Distribuicdo de Temperatura no Arco

A distribuicdo de temperatura na seccéo do arce ped calculada, a partir das
condicOes externas de contorno, quais sejam, tamopardo meio e tamanho do raio do
arco.

A equacao normalmente adotada para caracterizag@mondarco cilindrico em
regime permanente (Elenbaas-Heller) relaciona digmée de temperatura na direcédo

radial com as condutividades elétricg € térmicak) em funcdo da temperatura

o E? +div(K grad T)+div(k®grad T)-(7,C, grad T)+
+(1—p(a—’0] J(\T grad P)-S=0 (2.1)
T

oP

sendo, E o campo elétrico,T a temperatura absolutV a velocidade,p a
densidadeK a condutividade térmic&K* a condutividade térmica equivalente por
turbulénciaP a pressaaC, o calor especifico a pressédo constante, e emsjdiv@rsos

termos representam, por unidade de volume:
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Q) 9 E® . disssipacao de energia elétrica
(2) dv(K grad T) - transmissao de energia por condutividade (laminar
(3) divK” grad T) - transmisso de energia por turbuléncia

(4) V. C, 0rad T) . transmissdo de calor transportado pelo gas no seu

deslocamento

(5) (L) (v, grad P) : transmissao de energia correspondente a trabalt@nne

20 _
(6) (‘ P(aplj (v, grad P) . variacdo de entalpia para um observador que se

desloque com o fluido
(7) S : perda por radiagao

Esta equacdo é derivada considerando que uma canitiadaica interna tem o
fluxo de calor externo radial pela sua superfidie,valor igual ao fluxo recebido do
cilindro interno mais o calor gerado dentro dessaada incremental. A distribuicdo de
temperatura € obtida pela integracdo da equac&wmaconhecendo-se a variacdo dos
coeficientes k @ com a temperatura.

Em alguns casos ha mais termos a se consideraexpaiplo, a dissipacdo de
energia por viscosidade.

Além disso, por vezes a composicdo do gas ndo depapenas das
propriedades pontuais (devido aos gradientes sel@rados).

O termooE? representa a “origem” da energia que aguece 0 arco

Em geral, na extingdo do arco € importante o tef2)ae, havendo injecdo de
gases na zona do arco, também os termos (3) e (4).

Héa cinco tipos de fendmenos essenciais que inflasn@s caracteristicas
basicas do arco: a mobilidade das particulas (MkElde e intervalo de tempo entre
choques sucessivos), a dissociacdo, a ionizagamvaccao e a radiacao.

A mobilidade das particulas esta associada a lligffio de velocidades
fortemente influenciadas pela temperatura, as seglieazes” para efeitos de choques

de varios tipos, e a densidade das particulas.

14



A conducao térmicaé o processo mais importante na transferénciaalbe na
parte central e mais aquecida do arco. Esta serdZofséo fisica entre os &tomos e por
emissdo e absorcdo de radiacdo. Além disso, acéedide ondas longas pode se
propagar completamente para fora do arco, chegandpresentar 30% de todas as

perdas por calor em arcos de alta temperatura.

2.4.3. Extincdo Térmica / Dielétrica

O arco elétrico tem o comportamento de uma resigtéu condutancia nao-
linear. No periodo de corrente intensa esta condigt&dem valor elevado. Entretanto,
na vizinhanca do zero de corrente o valor da cé@mtis decresce, facilitando a
interrupcao.

No instante de zero da corrente, 0 meio entre t&igiido arco ndo esta
totalmente recombinado, ou seja, observa-se aingi@senca de cargas espaciais. O
valor da condutancia residual,l neste instante, apesar de ser baixo o bastarde pa
promover a interrup¢ao da corrente, é diferenteede. Quando € aplicada tenséo sobre
Jo SUrge uma corrente de pequena amplitude, denomaaante pos-arco.

Sendo os valores dg e da corrente pds-arco muito baixos, a poténssihda
no meio entre terminais ndo é suficiente paraciginia ionizagdo e uma consequente
descarga elétrica. Por outro lado, se a condutd@asidual ndo possui um baixo valor,
ou, a taxa de crescimento da tensao aplicada fao relevada, a poténcia dissipada
pela corrente pés-arco pode atingir valores sufiee para reaquecer o meio. A
ionizagdo térmica recomega, possibilitando uma reignicdo da correaterrendo,
entdo, umdalha térmica

Assim, para o0 sucesso da interrupcdo do arco matéasica, € preciso que a
poténcia total dissipada pelo arco, até o zero aleewmte, seja menor que aquela
“retirada" pelo fluxo de ga$§), e também, que a poténcia dissipada pela corpgrste
arco na condutancia residual seja insuficiente pgaquecer o meio.

N&o ocorrendo falha térmica, a corrente pos-aregti@ta satisfatoriamente e o
meio agora estara sujeito a solicitacdes diel&trica

Ha um periodo de transicdo entrefases térmicae dielétrica cuja duracao
depende da corrente interrompida [6]. A suportddde dielétrica do meio durante esta
fase ndo é explicada pelas leis que regem os fer@smérmicos nem dielétricos de

interrupcdo de corrente. Para correntes de pecarapltude, esta fase tende a ter uma
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duracdo extremamente pequena, podendo se consideraaso do arco secundario,
desprezavel. Sendo assim, considera-se que o ffasddérmica marca o inicio da fase
dielétrica.

No inicio dafase dielétricatem-se a presenca de cargas espaciais. O surgiment
de sobretensdes no sistema pode promover um caétpoceaplicado a estas cargas
capaz de acelerar os elétrons livres remanescdatascendo energia suficiente para
provocar uma crescente ionizacdo por colisdo deoak podendo ocasionar uma
disrupcao dielétrica, ou seja, um reacendimentocataente, sendo este fendmeno

denominado dé&lha dielétrica

2.5. Dispositivos e Métodos para Facilitar a Extirgo

do Arco Secundario

Determinadas configuracdes de linha e rede ndadegm a auto-extingdo do
arco secundario, sendo necessaria entdo adocaedidasn a fim de se promover tal
extingcao.

Linhas de alta tens&o longas e/ou compactas repagsexemplos de condi¢des
potenciais para ado¢ado de dispositivos para qugaseta o sucesso do religamento
monofasico.

Os dispositivos mais comumente utilizados em rediesalta tensdo estao
associados basicamente a alteracdo das compomemepolares e ndo-homopolares
das redes terminais.

Algumas solucdes encontram-se listadas a seguir.

<> Impedancia de Neutro

Para linhas com compensacdo em derivagdo é comadoss uma impedancia
para aterramento do neutro dos reatores de linha.

A impedancia de neutro é convenientemente dimead@rpara representar,
além de um fator de amortecimento adicional, umalifisacdo da impedancia de
sequéncia zero tal que se fuja da sintonia de easnpicos de ressonancia. Por isso, é
tdo comum observarmos a adocédo de reatores, cdnBecomo reatores de neutro,

como solucéo para impedancia de neutro, formanctmnfunto reator de linha + reator
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de neutro o chamado “reator de quatro pernas” ZFigl)). Ha inUmeros trabalhos
relacionados ao emprego desta solucdo, onde saadagyprocedimentos para selecao
da impedancia de neutro, como por exemplo, o apt@de em [2, 4, 5].

Uma alternativa ainda para o aterramento da comagénsem derivacdo € a
utilizacdo de para-raios, devidamente dimensionadosvido a caracteristica
extremamente nao-linear dos para-raios, tem-se@toonisolado em regime permanente,
e sob condi¢cbes de desbalangco, com a elevacdonsaotelo neutro, 0s para-raios

entram em conducéo.

XL : reator de linha XN : reator de neutro
Figura 2.5.(1) -Reator de 4-pernas

X Chaveamento de elementos em derivacao / Impedéadeidleutro

Uma evolugdo da utilizacdo da impedéancia de ne@t chaveamento dos
elementos conectados as fases e/ou do elementmtguliga 0 neutro a terra, caso
tenha sido adotado.

Inicialmente concebido como um “esquema de reatolquatro pernas
manobraveis” , as variacdes hoje encontradas ajpieeseum nuamero apreciavel de
possibilidades, com diversas sequéncias de chawamenvolvendo reatores,

resistores e chaves de aterramento rapido.

o Chaveamento de Elementos Série
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O chaveamento de elementos série se refere basitmande conexdo de
capacitores a fase em falta. Sua adocdo estd adaopiincipalmente a linhas néo
compensadas, embora, se os capacitores forem dentla dimensionados, possam ser
utilizados também em linhas compensadas. O qudnumree ocorre € que, para este
altimo caso, as solucdes anteriores costumam apeeseustos globais inferiores [9],

além de terem seu uso mais difundido.

X Chave de Aterramento Rapido

A chave de aterramento rapido é um dispositivoqdarmente interessante de
ser empregado quando ndo hd compensacdo em derivaca

Observa-se uma utilizacdo crescente deste equipamensua presenca em
sistemas de 500 kV € assinalada por instalacfesmamde vinte anos [7].

Sua utilizacdo entretanto deve estar pautada em awalacido cautelosa da
corrente de arco secundario e das solicitagcbes stapoas proprias chaves de

aterramento.

< Eletronica de Poténcia

Embora a utilizagdo de dispositivos FACTS ou airetpyipamentos baseados
em Eletronica de Poténcia, ainda ndo tenha sedoroma ferramenta comum no
equacionamento de problemas relacionados a manuobreofasica, € possivel se
observar solucdes potenciais a partir de seu empidgste caso um conversor de
tensdo (ou corrente) poderia ser usado para chelglfides: eliminar a corrente do arco
secundario e equilibrar a tensdo do sistema tda$tara eliminar as corrente de arco
secundario, uma possibilidade seria a injecdo deemte na fase aberta de forma a
anular a corrente do arco por um tempo suficiear& gxtingui-lo. O conceito a ser
utilizado nessa eliminagé@o de corrente seria sirag@ele utilizado em filtros ativos de
correntes harmdnicas, com a diferenca que neste &@®mpensacao poderia ser na
frequéncia fundamental ou muito proxima desta. Tamlse poderia trabalhar com
freqUéncias relacionadas a assinatura harménicar@n A assinatura harmoénica do
arco é tema explorado em [26, 33, 34, 36, 37]. gursedo problema do desbalanco de
tensdo ocorre nas extremidades da linha que estd wma fase em aberto.
Compensadores similares ao STATCOM poderiam seloggaara equilibrar as tensées

nas extremidades da linha e evitar problemas devita presenca de componentes de

18



sequéncia negativa. Um caso extremo de balanceamenénséo trifasica foi estudado
por Miguel [43] mostrando a viabilidade de se olitarsao trifasica equilibrada em
sistemas com perda de uma fase.

Os conceitos acima podem ser aplicados, em procgn linhas curtas ou
muito longas (proximo a meio comprimento de onda).

Em [8] sdo apresentados conceitos basicos sobeeria tde poténcia ativa e
reativa instantanea, filtros ativos e FACTS, quégno ser importantes no entendimento

e projeto destes compensadores.

2.6. Analise Quanto a Extincao do Arco Secundario

A analise do comportamento do arco elétrico, meesipamente da extin¢cado do
chamado arco secundério, é a etapa mais importamtestudo de chaveamento
monofasico, uma vez que a extin¢do do arco € fcisivo para o sucesso da manobra.

Seu transitorio de formacéo envolve inicialmenteanoo de poténcia, originado
por um defeito fase-terra em um ponto qualquer idhal Com a abertura dos
disjuntores nas extremidades da fase sob faltajeb de corrente desse arco € reduzido
do valor inicial da corrente de arco, da ordem Ade para o que chamamos de arco
secundario, cujo valor normalmente nédo ultrapakgareas dezenas de Amperes. Este
arco, que se mantém mesmo apos a abertura dositdiss, € sustentado pelo
acoplamento eletromagnético entre fases.

No periodo transitério de formagdo do arco secuodatém das oscilacdes
transitorias, observa-se ainda o amortecimentoda componente unidirecional. A
duracdo deste transitorio esta associada as aasicts da rede, ao arco, além do
instante de aplicacdo do defeito e abertura dasfaséalta.

A andlise da extingéo do arco secundario se da ddestudo de trés fen6menos
basicos envolvidos no comportamento fisico do ajuoais sejam(a) extincaotérmica,

(b) reignicao elétricae (c) interacao do arco com a rede
A seguir séo listados alguns fatores de relevapai@ o fenbmeno sob os

aspectos suscetiveis de analise mencionados acima:
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(@) Extincdo Térmica

» Caracteristicas fisicas do ar (densidade, condiat@hétrica, conducdo térmica

capacidade térmica, distribuicdo de temperatui@), e
» Taxa de variacdo da corrente antes da passagernguelo
» Taxa de variagao da tensao de restabelecimento.
= Comprimento inicial do arco .
= Alongamento do arco pos arco primario.
» Velocidade do vento.

» Posicado das cadeias de isoladores e do arco, nodoaarco formado junto a
cadeia.

= Corrente do arco primario e sua duragao
= Ultimo pico da corrente de arco secundario
=  Amplitude da tenséo de restabelecimento

* Presenca de componente unidirecional e componkategnicas na corrente de

arco secundario.

= QOcorréncia de novos dispardsdak-dowi do arco, apds o alongamento, curto-
circuitando o arco expandido, pelo caminho maigocentre os chifres de

descarga ("gap" inicial).

» Natureza estatistica dos fendmenos climaticos @yetemperatura, chuva,

fumaca , umidade, etc.) e dos mecanismos de idiozaglescarga elétrica no ar.
(b) Reignicéo Elétrica

» Caracteristicas fisicas do ar (densidade, disti@tmuide temperatura, umidade,
taxa de recombinacdo dos ions/elétrons, taxa aeafiio de ions e separacao

dos elétrons).
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= Taxa de crescimento da tensao de restabelecimergrcd.
»  Amplitudes maximas da envoltdria da tensdo de bektaimento.

» Tempo decorrido da interrupcdo do arco primariduirgignificativamente na
suportabilidade da tensé&o que aparece entre osifi@s” do arco. Por analogia
ao adotado em arcos em disjuntores, tal tensdoléecma também por Tensao

de Restabelecimento Transitoria (TRT).

= Comprimento (gap) da cadeia de isoladores, no dasarcos formados junto a
cadeia.

»= Crescimento do comprimento do arco pds-arco pror@bngamento).

» Corrente do arco secundario (amplitude).

» Posicao da cadeia de isoladores e do arco (vetticarontal ou inclinada).
» Velocidade do vento ou situagcédo de calmaria.

» Natureza estatistica dos fendmenos climaticos ¢yamnidade, temperatura,
chuva, fumaca etc.) e dos mecanismos de ionizagdesearga elétrica no ar

livre, semelhante ao que ocorre com 0s raios.
(c) Interacéo do arco com a rede e 0 meio

= Acoplamento capacitivo (aumenta com o comprimento L& e com a

proximidade das fases).
= Acoplamento indutivo e carregamento da LT.
= Tempo morto admissivel (requisitos do sistemaligeeto).

» Grau de compensacao em derivacdo da LT (grau medoz a taxa inicial de

subida da tensao de recuperacéo).

= Ponto da LT em que ocorre o defeito.
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» |mpedancia da rede vista do ponto de defeito (vamafuncéo da frequéncia, e
também da tensdo devido a saturagdo); pode teagaie harmbnica com a nao
linearidade do arco.

» Tenséo de operacédo da LT.

» Limitacdo na transferéncia de poténcia da rede mararco quando do

alongamento do arco, com aumento da resistén@agpeténcia dissipada.
»= Conteudo de corrente unidirecional na correnterdo secundario.

» Efeito de medidas e equipamentos para a reducéordante de arco secundario

e da sua extin¢do: reatores de neutro, chave®daraento etc.

bY

Devido & complexidade dos fenémenos envolvidos egm@dmde numero de
variaveis a serem consideradas, conforme listafftnaacinda ndo se chegou a um
consenso de uma metodologia para analise do coanpemto do arco secundario.

A priori, de acordo com as informacdes contidasgeamde parte da literatura
disponivel sobre o assunto, parece razoavel seedstar uma modelagem de arco que
valorize os principais aspectos relacionados adibda de energia (Elenbaas-Heller),
considerando, desta forma, o fornecimento de p@té&hétrica ao arco e 0s mecanismos
de troca de calor (conducédo, conveccéao e radiagdmesentados atraves de variaveis
qgue traduzem o estado fisico médio da coluna dedtraarco. Assim, a partir de
caracteristicas estacionarias do ar, € possivebssabelecer seu comportamento
dindmico, representado basicamente pelas constaatesnpo presentes nas equacdes
que caracterizam o comportamento do arco, doviigyr, Cassie Thiel , etc.

O modelo com duas constantes de tempo propost@epafece sintetizar de
forma satisfatoria as principais grandezas quectaiaam o comportamento do arco e
sua interacdo com a rede.

A utilizacdo de uma metodologia que envolva cakulm dominio da
frequéncia, no dominio do tempo, e até um proceadinbibrido frequéncia-tempo,
com o modelo do arco com duas constantes de tgrapege ser a mais indicada para se
analisar satisfatoriamente a viabilidade da manotmaofasica, no que se refere as suas
caracteristicas transitérias. Em [2] € apresentad@xemplo considerando tal filosofia

de estudo.
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Capitulo 3

L INHAS DE TRANSMISSAO PROJETADAS CONSIDERANDO

O RELIGAMENTO M ONOFASICO

Podemos afirmar que, de acordo com o atual modeketbr elétrico brasileiro
(SEB), o Religamento Monofasico incorporou-se awtdres de planejamento e
operacdo do SEB como integrante das consideradasbnes basicas de operacédo de
uma linha de transmisséao.

Entretanto, no que se refere ao Planejamento,tadassrelacionados ao tema
em tela ficam legados a uma etapa posterior aid@&iindas caracteristicas elétricas
basicas construtivas da LT, o que limita a deteagéio de solugbes que garantam o

sucesso no emprego do religamento monofasico.

3.1. Definicdo das Caracteristicas Basicas de umd L

com Religamento Monofasico

Ao se projetar uma linha de transmisséo, na detagéio de suas caracteristicas
elétricas basicas, a definicdo da quantidade,didastribuicdo espacial dos condutores
pretende atender uma poténcia a ser transmitidarparcerta distancia, com o menor
custo possivel. As solu¢cdes potenciais sédo deliimstale acordo com principios basicos
de coordenacéao de isolamento, tais como 0os memweraan [10, 11, 12, 13, 14, 15].

Diante da evolugdo tecnoldgica, tanto no que sredfs ferramentas de calculo
disponiveis, como na prépria evolucdo dos materiaigipamentos e dispositivos
acessorios, novas “filosofias” de projeto de LTafarsurgindo. Termos como “torre
compacta”, “linha de poténcia natural elevada (LPNBu feixe expandido,
“transmissdo em meia-onda”, dentre outros, acaba@nmcitar o surgimento de uma
denominacdo comum a todos aqueles projetos quemfadge simetria e métrica

tradicional -a LT Nao-Convencional
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Vale destacar que as Leis da Fisica que regem oftgs das linhas
convencionais e ndo-convencionais sdo as mesmagle muda é a filosofia de como
emprega-las.

Filosofias a parte, o objetivo sempre € escolhemtrd uma gama de
possibilidades, a que melhor atende a demanda dalicitada.

Considerando que o emprego do religamento monof&sta condicionado a
garantia de extingdo do arco secundario dentrondléempo morto (pré-estabelecido
nos estudos de estabilidade de rede), e que o sawondario esta estreitamente
relacionado ao acoplamento entre fases da LT, peddirmar que estamos diante de
um fendmeno diretamente influenciado pelas caratias construtivas da LT. Dessa
forma, ele pode, facilmente, ser incluido como lemento condicionante adicional na
determinacao das caracteristicas da LT ainda apa®tle planejamento, especialmente
no tocante a distribuicdo espacial dos feixes.

A inclusdo de uma analise simplificada do arco séério, ainda na fase de
concepcgéao da LT, colabora sobremaneira para ummzatdo mais refinada da LT em
causa, uma vez que diminui, ou até elimina, cudmslispositivos adicionais para
viabilizacdo do religamento monofasico, trazendawaj como beneficio indireto, um
aumento da confiabilidade, jA que a exclusdo dpodisvos de manobra adicionais
diminui também o risco de falhas.

Ressalta-se que, uma vez que o arco secundariofehdmeno de maior
relevancia no estudo do religamento monofasicogsewdo preliminar, ainda na fase de
concepcado dos feixes, vale como mais um parametra gscolha da melhor
configuracdo para a LT, ndo sendo o objeto prihcpaanalise nesse momento. Sendo
assim, a introducdo da questdo do arco secundanm @arametro para escolha do
feixe de condutores, pode se limitar a uma anglisamétrica a frequéncia industrial,
com a inclusdo de alguns critérios basicos relacios ao arco, mais especificamente o
valor maximo da corrente de arco secundario enmegiermanente.

Estudos do comportamento do arco secundario pomzados devem ainda ser
desenvolvidos no ambito dos estudos realizados apleterminacdo da configuracéo
basica da LT, como os de transitérios eletromagoeiile manobra de LT, onde pode se
avaliar melhor o tempo de extingdo do arco, ouairmdtempo morto efetivamente
necessario para que se garanta o sucesso da manobra

No caso de se prever a utilizacdo de compensaafivaem derivacado na linha

sob estudo, pode se considerar o aterramento @esspensacao através de uma
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impedancia de neutro — solucdo bastante difundafalinhas compensadas, sendo o
aterramento mais comum feito através de reatorasedtro, apresentado no capitulo
anterior (Fig. 2.5.(2)).

3.1.1. Critérios Adicionais na Definicdo do FeixealCondutores de

uma LT considerando o Religamento Monofasico

O que se propbe a seguir € que, uma vez definmlaigaracdes possiveis da
LT segundo critérios tradicionais de dimensionamelg LT’'s, informacdes adicionais
relacionadas ao arco secundario devem ser avaliedando em consideracéo para tal
as diversas condi¢cOes de operacdo ou contingémgjas a LT estaria sendo submetida
durante o religamento monofasico.

Nessa etapa, uma analise sucinta do arco secundidpgensa sua avaliacao
transitoria, ou mesmo modelos mais elaborados deceenportamento. O que se
pretende é basicamente observar o efeito do aceptanentre fases. Na verdade, o
estudo aqui se assemelha com um estudo de indocdiohas paralelas, considerando
apenas a frequiéncia industrial num primeiro momento

Sendo assim, para a analise preliminar proposta devconsiderar quanto as

condi¢cbes de manobra, operagao e grandezas eraglvid

1. Grandezas Calculadas :

a. Tensao Induzida na Fase Aberta.

b. Corrente e Tensao de Restabelecimento Transittspectivas do Arco

Secundario.
2. Condigbes de Manobra e Operacéo:

a. Variacao do Local de Defeito.
b. Uma fase aberta em uma extremidade.

c. Uma fase aberta em ambas extremidades.
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Tendo em mente que os critérios de analise devstningir paulatinamente as
solucdes possiveis a fim de encontrar as hipéfastesicialmente 6timas, como sintese

dos critérios de analise sugere-se a seguinte seialléasica:

Critério 1 :
Verificacdo, para cada opcdo de linha, do maioorvabsoluto daimpedancia

equivalente vista do ponto de defefg(60Hz) = R + | X ), com o menor valor da

relacdoX/R dessa impedancia, a frequéncia industrial.

Um X/R muito alto pode indicar uma janela estreita déupatros para os quais
se tem variagdo moderada da corrente e da “tensdmesiabelecimento” do arco
secundario.

No caso de linha com compensacédo em derivacaocesse é particularmente
interessante como norteador da definicdo do regtajuatro pernas. Em sintese, o que
se busca é uma combinacao tal de reatores dedialeaneutro de modo que se tenha
paraz;(60Hz) o maior médulo Max[Abs[z{(60Hz)]), com um alto valor de sua parte
real R) e um baixo valor de sua parte imaginari) (Max[Re[z;(60HZz)]] e
Min[Im[z {(60HZz)]]).

Embora, a principio, todas as condi¢cdes de operagddinha devam ser
investigadas a fim de se detectar possiveis ress@sano entorno da freqiéncia
industrial, destaca-se que, no caso de linhas ebgamento monofasico, a condicdo de
operacdo de maior relevancia é a de linha abertaofasicamente em ambas

extremidades.

Critério 2 :

Uma vez definida a gama de solu¢des potenciaista ga primeiro critério, busca-se,
dentre essas solugbes, a que apresente a menenteode arco secundaritargc),
avaliando também a tensdo de restabelecimento e secundario Utrt o), a

frequéncia industrial.

Independentemente da analise numérica especificaedessidade de uma visdo
global da variagdo da larc e TRT ao longo da LT, aterdo com parametros

estratégicos da rede ou mesmo da LT e possiveisaagentos associados.
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E interessante acrescentar uma avaliacdo semelhaessa considerando a

variacao dos parametros estratégicos que carautedazvolucao da rede.

Critério 3:
Verificar, a partir da solucdo escolhida para a memsacdo em derivagdo apos o
segundo critério, a tensdo em vazio nas extremsdddd T, em condi¢cdes normais de

operacao.

No caso de se adotar compensacdo em derivacdo;spodmda variar 0s
reatores de linha e seu aterramento, obtendo as®itimizag¢éo do conjunto linha +
compensagao.

A otimizacdo da compensacdo em derivacao sugerdwsdo das condicdes de
operacdo: Linha fechada e Linha aberta tripolareyenbm ou sem defeito, com

medicao da tensao nas extremidades da linha p#aa & condicbes de operagao.

Como roteiro de estudaonsiderando a otimizagdo da compensag&®mos

entao:

1. Definicdo de uma ou mais alternativas de feixesaa@do com critérios
econdmicos e de coordenacdo de isolamento [10,121,13, 14] . A esses
critérios acrescenta-se a parametrizacdo da compeis em derivacao,
otimizando-a para frequéncia industrial. Tal paranEacdo tem como
referéncia as medicbes da tensdo induzida na fésetan € do modulo da

corrente de arco secundario.

2. Uma vez determinada a configuracdo basica da lirthdrequéncia
industrial, calcula-se os parametros da solucdo tada em funcdo da
frequéncia. No caso de ndo se utilizar compensag@oderivacdo, basta o

calculo para frequiéncia industrial.

3.  Montagem do circuito linha-rede, explorando paramsgtestratégicos que
afetam os condicionamentos do religamento monafasi@omo exemplo,
podemos citar a alteracdo da componente de seg@iéhomopolar dos

transformadores como elemento mitigador do arcaisdario).

4.  Ajuste do circuito para as condi¢des de carga maenminima previstas.
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5. Aplicacéo de defeito monofasico ao longo da LTiarato também a fase.
Medic&o da corrente de defeito e tensé@o pré-defditbcaso de otimizacéo da
compensacdo em derivagdo, calcular também a teas@mrente de neutro da
compensacado. Nessa etapa selecionam-se os locaiefdéo bem como as

respectivas fases a serem consideradas nas etagases.

6. Considerar apenas uma extremidade da linha aberteedir as grandezas
apontadas emd. Deve-se considerar, independentemente do locdetisto, as
combinacdes (a) terminal emissor fechado + termiredeptor aberto e (b)

terminal emissor aberto + terminal receptor fechado

7. Considerar as duas extremidades abertas e medyrasdezas apontadas
em 5, lembrando que a corrente agora medida no qpaih¢ defeito é

efetivamente a corrente de arco secundario.

Sob a otica do religamento monofasico, a condigaesantada enY se
caracteriza como a de maior relevancia. Entretaagajemais condi¢cdes de operacao
devem ser verificadas a fim de se detectar possipedblemas de ressonancia,
principalmente no caso de haver compensacédo nBé§sa forma, embora a sequiéncia
da manobra induza a ordem apresentada acima, fetasepraticos de calculos e
vez que ela apontarqd as solucdes a serem efetit@nuamsideradas por estar
diretamente associada ao arco secundario.

Ressalta-se ainda a importancia de se considerdtuéncia de variacdes de
parametros da rede aos terminais da linha, reladasa equipamentos associados ao
projeto que a linha integra, que podem, inclusipegmover a extincdo do arco
secundario. Como exemplo, tem-se a alteracdo daedamgia homopolar de
transformadores, que nao representa aumento de ous$ pode ser uma solucdo
potencialmente na viabilizag&do do religamento masicb.

O estudo apresentado a seguir ilustra a metodopog@osta acima.
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3.1.2. Exemplo de aplicacdo da metodologia propospara inclusdo do
religamento monofasico e otimizacdo da compensacdem
derivacdo, na determinacdo das caracteristicas cdngtivas

basicas de LT's

Dados do Exemplo :

Linha de Transmissao

A LT trifasica em 525 kV usada como referéncia (IN@ossui 400 km de extenséao,
com feixes dispostos conforme apresentado na Fig(1l3 com transposicdes em
trechos subsequentes de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 dexdaasdo, com mesma seqiéncia de

rotacdo de fases em cada transposicao (Fig. 3.1.(2)

Parametros unitarios e demais caracteristicagcaletbasicas da linha, para frequéncia

de 60 Hz e hipotese da linha ser considerada idgaénransposta :
Parametros Unitérios de Sequéncia Direta :

¢y = 18,6688 nF/km

Ya =1 7,07396uS/km a 60 Hz

Z4 = 0,0353634 + 0,234603Q/km a 60 Hz

Parametros Unitarios de Sequéncia Homopolar :

¢, = 9,39825 nF/km

Vh = i 3,54306uS/km a 60 Hz

z,= 0,346714 + 1,31066Q/km a 60 Hz

Impedancia Caracteristica: Poténcia Caracterésti:

z.= 183,604 a 60 Hz o= 1501,19 MVA

Os graficos apresentados nas paginadrxo 1,A1-2 a Al-7, ilustram a variacdo dos
parametros unitarios em funcéo da frequéncia, pétése de transposicao ideal.
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Disposicao dos Condutores

(m)as -
o 40 | o
e ©
35.7.
o ® 30 | ® °
o [ J
[ ) [ ]
25 +
y 20
L’ X
15 ® fase a
e fase b
10 -
e fase c
5 -
® cabo-guarda
T T 0 T 1
-15 -10 -5 0 5 10 lS(m)

Figura 3.1.(1) -Disposi¢cdo Geométrica dos condutores da LT conaitier

1/6 L 1/6L

g [
L

L =400 km

Figura 3.1.(2) -Representacdo Esquematica da Transposicdo da LT

Representacdo da Rede

A representacao da rede utilizada aos termindisla, j& sob a forma de equivalentes,

encontra-se ilustrada na Fig. 3.1.(3).
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TERMIMAL TERMIMAL
EMISSOR RECEPTOR
zc
zt1 Aty
S
xC2
®t2 xS VAV e
I re?
= rt2 = |{ =
I\
Sequéncia Nao — Homopolar XC3
zhzt zhzr
= =
= rh rh =
Sequéncia Homopolar
Sendo
LADO FONTE (TERMINAL EMISSOR)
Seqiiéncia Nao-Homopolar (Direta)
zt1=(0.6301+*( »*0,1003))Q
rn2=1575Q

LADO CARGA (TERMINALRECEPTOR)
Xt2= i *(w*0,0836)Q

Seqiiéncia Nao-Homopolar (Direta)
z¢1=359,16+ *( 0 *0,3228)Q;
rc2=397,9344Q;
xc2=1i*( w*3,2124)Q;
xt3=- i *(1/( w*2,6526*10)) Q
Impedancia Equivalente (zt) Vista ao Terminal
zt=((ztIH)+(rt2H)+(xt2Y))* Q

xc3=- i *(1/( w*3,1844*10")) Q;
Impedancia Equivalente (zdc) Total Vista ao
Terminal :
Impedancia Equivalente (zdt) Total Vista ao zde=((zc1)+(re2h+(xc2H)+(xc3Y) ™t Q;
Terminal:
zdt=((1/zt)+(1/xt3)} Q
Sequéncia Homopolar

tetac=ArcTan[40.];

zhzt=((525)/10000)*(Cos][tetac]+ *Sin[tetac]) Q;
rh=10000.Q;

Seqiiéncia Homopolar
tetac=ArcTan[40.]
zht=((1/zhzt)+(1/rh)} Q

zhzr=(((525)/600)*0,1)*(Cos[tetac]i
*Sin[tetac]) Q
rh=10000.Q

zhe=((1/zhzt)+(1/rh)} Q
Figura 3.1.(3) -Rede Representada Aos Terminais da Linha
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Célculos e critérios béasicos para definicdo do corip de reatores a quatro pernas

(reator de linha + reator de neutro) a serem adatad

Os procedimentos abaixo descritos consideraram agpen dominio em regime
sustentado, valendo como uma andlise prévia, metamadicadora de possiveis

solugdes.

Critério 1 : Levantamento da impedéancia a frequéncia induis(z(60Hz)) em
diversos pontos ao longo da linha, variando-seeatores de linha numa determinada
faixa de compensacédo em derivacdo (entre 30% e. ®ég cada reator de linh&, |
considerado variou-se o reator de neud@)(numa gama tal que a relac@/X.
variasse de 0 a 1. Tal medicao considerou aindaraticoes de operagdo apontadas na
Fig. 3.1.(4):

Terminal Emissor Terminal Receptor
Ho—Cr O
A oo (@) Regittie Hormal de Operacdo (as 3 fases em operacio)
HO—0 -O—0
0 O—
: : (b Terminal Receptor aberto na fagse defeituosa
e Emissor fechado nas 3 fazes
o O o
(c) Termdnial Emissor aberto na fase defeituosa
——C T e receptor fechado nas 3 fases
o O O—0
HO—0 00—+

d) Fasze defeituosa fora de operagio (T ertrdnads

Emizzor e Feceptor da fase defeituosa abertos)

o O O 0

Figura 3.1.(4) €ondicdes de Operacao relacionadas a Manobra Maicéa

Os conjuntos de reatores selecionados foram aquglesconjugaram para
z(60Hz), as condicbes de maior médulo, com maior parte segundo a condicao
apontada em (d) (Fig. 3.1.(4)). Embora os céalctéaham sido efetuados para todas as
condicOes listadas em Fig. 3.1.(4) , a descrita(@nfoi considerada a norteadora da
escolha, uma vez que ela representa efetivamesitaagdo de operacdo sob a qual se
avalia a extincdo do arco secundario.

Uma das proposi¢fes do método sugeria a investigig@nenor valor absoluto
da parte imaginaria de;(60Hz) também como elemento indicador de solugbes
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potenciais. Entretanto, na avaliagcdo dos resultatiesrvou-se que seu comportamento
nao indicava, necessariamente, solugbes convesgeote as apontadas pelos demais

elementos de avaliacéo.

Céalculos

Os célculos foram desenvolvidos no programathematica 5.1e seus
resultados mais relevantes encontram-se no Anexo 1

Emboratenham sido computados resultados para dois valieresarga - normal
e pesada (20% superior a normal) - observou-se eubpra §60Hz) apresentasse
valores proximos para as duas condicfes de caaga,garga pesada ele se mostrou
ligeiramente mais desfavoravel.

Dessa forma as Tabelas 3.1 e 3.2, apresentadagiia, seportam somente 0s
resultados para a condi¢cdo de carga mais severa.

A Tabela 3.1 destaca os valores para a impedawgcizvatente a frequéncia
industrial em diversos pontos de defdigd60Hz)), bem como seus respectivos valores
de compensacdo em derivagdo indicados pelo cha@doio 1 adotado, para carga
pesada.

A Tabela 3.2 destaca algum dos valores mais sogitifios para as observacdes

gerais declaradas no item a seguir, na analiseedaftados.
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Tabela 3.1- Resultados indicados pelo Critério 1

Impedancias a 60 Hz Q)

Local de ocorréncia Condicéo de
de defeito operacéo dos DJ’s .
monoféasico da LT aos terminais (Z(60Hz)) Reator de Linha Reator de
f
() Neutro(xy)
fase sob defeito 1,32873 + 5,92027 + 7,10433 +
ainda fechada 19,5055 i 1776,08 i 1776,08 i
Terminal emissor TE com fase 206,254 + 5,92027 + 7,10433 +
da linha defeituosa aberta 159,777 i 1776,08 i 1776,08 1
TE e TR com fase 165596, + 4,55015 + 3,19695 +
defeituosa aberta 273415 1 1365,05 i 799,237 i
fase sob defeito 6,06125 + 5,92027 + 7,10433 +
ainda fechada 34,658 i 1776,08 i 1776,08 i
éflﬁ%g%rg)gmsrgg TE com fase 228,45 + 5,92027 + 7,10433 +
- - defeituosa aberta 135,41 1 1776,08 i 1776,08 1
Terminal emissor
TE e TR com fase 168194, + 4,55015 + 3,19695 +
defeituosa aberta 27168,1 1 1365,05 i 799,237 i
fase sob defeito 12,6145 + 5,92027 + 7,10433 +
ainda fechada 52,6361 1 1776,08 1 1776,08 1
TE com fase 166,619 + 5,92027 + 7,10433 +
defeituosa aberta 127,134 1 1776,08 1 1776,08 1
Meio da linha
TR com fase 13,851 + 5,92027 + 7,10433 +
defeituosa aberta 70,3562 i 1776,08 i 1776,08 i
TE e TR com fase 170328, + 4,55015 + 3,19695 +
defeituosa aberta 269785 1 1365,05 i 799,237 1
fase sob defeito 14,8791 + 5,92027 + 7,10433 +
ainda fechada 53,3697 i 1776,08 i 1776,08 i
1/6 .do compnmento TR com fase 20,3954 + 5,92027 + 7,10433 +
da linha distante do| . eiv 1054 aberta 91,3663 i 1776,08 i 1776,08 1
Terminal receptsor
TE e TR com fase 168312, + 4,55015 + 3,19695 +
defeituosa aberta 270214 i 1365,05 1 799,237 1
fase sob defeito 14,4261 + 5,92027 + 7,10433 +
ainda fechada 47,3187 i 1776,08 i 1776,08 i
Terminal Receptor TE com fase 206,254 + 5,92027 + 7,10433 +
da Linha defeituosa aberta 159,777 i 1776,08 1 1776,08 1
TE e TR com fase 168312, + 4,55015 + 3,19695 +
defeituosa aberta 270214 1 1365,05 1 799,237 1
Legenda :

TE : terminal emissor TR :terminal receptor

Z{(60Hz) : Impedancia equivalente vista do ponto de defaifoequéncia industrial (60 Hz)
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Tabela 3.2—Impedancia Equivalente de Thevend?) para diferentes localidades ao
longo da LT, considerando-a aberta monofasicamenmte@mbos os

terminais.

z(60Hz) para Im[60Hz)] minimo z(60Hz) para Re}#60Hz)] maximo
Q) Q)

Re Im |#(60HZz)|| X/R Re Im 2(60H2)| X/R

Local de Medicao de
Zf(60Hz)

aOkmdeTE 76432 -85411 114616 1,12 1655P627342 167838 0,17

a 67 kmde TE 77300 -86913 116314 1,12 1681P427168 170374 0,16

a200 kmde TE | 78008 | -88100 117672 1,13 1703p826979 | 172451 0,16

a67kmdeTR | 77330 | -86824 116268| 1,12 16831227021 | 170467 0,16

aOkmde TR 76746 -85280 114729 1,11 16577127125 167975 0,16

Legenda :
TE : Terminal Emissor TR : Terminal Receptor
Re : Parte real dg(80Hz) Im : Rainaginaria de;@0Hz),

XIR : Relag&o entre as partes imaginéria e reaj(66Hz)

Analise dos Resultados

A partir dos resultados dos calculos apresentadd@sexo 1, podemos afirmar que :

1. A condicdo dém[z(60Hz)] minimg embora fosse desejavel, por ndo ser coincidente
com as condi¢des debs[z(60Hz)] e Re[z(60Hz)] maximosao influenciou a escolha
da compensacao, tendo convergido, em todas ascoesdde defeito e operagao
simuladas, para reatores de linha com o valor Gmidnimo considerado e
aterramento solido, ou seja, reatores de linha conméximo de poténcia considerado,

sem reatores de neutro.

2. Em contrapartida, a busca pel@dores maximos de AbgfEgOHz)] e Re[60Hz)]
apontou para solucdes semelhantes em toda a gameedws simulados no que se

refere a definicdo da compensacao em derivacao.

3. No caso da condi¢édo de pré-manobra, em quésafases encontram-se fechadas nas
duas extremidades, independente do local de defertsiderado, as diferengas entre as
solucbes apontadas p@) Im[z(60Hz)] minimo (valor minimo da parte imaginaria
de z(60Hz)) e (B) Abs[z(60Hz)] e Re[z(60HZz)] maximosficam bem evidenciadas por
serem diametralmente opostas. EnqudAtp aponta para 70% de compensacao em
derivacdo, com aterramento solidén(X.=0), (B) indica 30% de compensacdo em
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derivacdo com reator de neutro de valor 6hmicoligoareator de linhaX(/X_=1).
Destaca-se que as duas solugbes apontadas reanesenextremos considerados para

variacdo da compensacéo nos calculos desenvolvidos.

4. No computo geral dos resultados Anexo 1 foranessmtados os calculos tambéem
para as condicbes opostas do que se deseja zéfiHz), uma vez que elas

caracterizam situacdes excludentes quanto a safiecéaucdes.

5. Observa-se na condicdo de uma fase aberta enasamktremidades, onde
efetivamente tem-se o arco secundario, guaalor minimo da parte imaginaria de
z:(60Hz) (Im[z:(60Hz)]), ou seja, seu maior valor negativo absolgnao se trata do
menor médulo de Imf@GOHz)]), ocorre para uma compensacdo em derivagaoma
do valor para compensacao apontada como 6tima péiésos adotados. Vale lembrar
que o valor minimo de Im{60Hz)] ndo corresponde ao seu menor valor em rmodul
podendo de fato representar uma reatancia camaciievada, o que contraria a

condicdo almejada de se ter a menor reatanciavgbssi

5.1. Em termos de valores, 0 que se apresentaoé wa@himo de Im[g60Hz)] para
compensacao em derivacao de 53,2% &qitX, =0,3,z(60Hz) com modulo variando

de 114616Q a 117672 Q , consoante o0 ponto de defeito considerado , com
comportamento predominantemente capacitivo. Ressaltjue a solucao final indicada
representa uma compensacdo em derivacdo de 52%XgbHn=0,59 e modulo de
z(60Hz) variando de 16783&2 al172451 Q, consoante o ponto de defeito, com
comportamento predominantemente resjstidm Anexo 1 (pags. Al-15 a Al-74)
também encontram-se os valores e gréficos paravassas condicdes de operacdo

relacionadas a manobra manofasica, adotando-ss@esao.

6. Na tabela 3.1 sdo apresentados os valoreg(@@Hz) e os respectivos pares de
valores de reatores de linha e de neutro parasdiserondi¢cdes de defeito monofésico e
de manobra, tendo como referéncia os parametrasalise dcCritério 1. Para a etapa
seguinte de célculo, onde séo verificadas correatésnsdes prospectivas do arco
secundario, tenséo induzida na fase aberta, deutres parametros, considerou-se um
valor de referéncia para compensacao em derivayyacuma variacdo de29%, sendo
esse valor escolhido a partir Goitério 1.
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Critério 2 : Verificagdo dos valores prospectivos, em frequémdastrial da corrente
de arco secundario, tensdo induzida na fase abemRT de arco para valores de
compensacdao indicados pé&atério 1.

Uma vez indicada a compensacdo em derivacao a ga@ritério 1, procedeu-
se com os calculos propostos ri@térios 2 e 3 fazendo uma varredura no entorno
dessa “compensacgdo Otima”. Para tal analise vagoainda a distribuicdo total da
compensagao nas extremidades da LT, tornando aetm®pdo em derivagao nos
terminais ora idénticas, ora distintas.

Com este célculo foi possivel indicar o melhor oatp provavel de reatores,

por comparacéo direta entre os valores considergdakseja:

0 52% de compensacdo em derivagdo, com reatores ntla Igualmente
dimensionados em ambas extremidades, aterradegsua reatores de neutro

de 800Q , conforme apresentado na Fig. 3.1.(5).

Reator de Linha : X, =i 1365Q , a 60 Hz (X/R = 300) (202 Mvar /525 kV, em aaktremidade)
Reator de Neutro : X,=1800Q, a 60 Hz (X/R = 250)
Figura 3.1.(5 )-Representacédo do esquema de compensacao em derasagihido

Critério 3 : Analise do efeito da compensacao reativa indiqeeloLritérios 1 e 2no
perfil de tensdo da linha. A tensdo nas extremgladie LT em vazio devera ser

moderada em condi¢cfes normais de operacéao.
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No Anexo 1sao apresentados alguns resultados dessa anafisefolkam
observados valores que restringissem a utilizagd@uhlquer reator dentre os trés

avaliados.

3.2. Estudos de Regime Transitorio para

implementac&o do Religamento Monofasico

Considerando que a extincdo do arco secundarim#®ranacdo mais relevante
para que se garanta o sucesso do religamento nswmfé nos estudos de transitérios
eletromagnéticos que se avalia de maneira maisivabpes condi¢cdes de extingdo, mais
precisamente, se a extingdo provavelmente ocoasrda no intervalo de tempo
desejado, o chamado “tempo morto”, imposto pel&,re@gterminado em estudos de
sistema.

Nos estudos de regime transitério sdo definidaslaaias caracteristicas e
requisitos elétricos de equipamentos, dispositounsnétodos facilitadores da extingdo
do arco secundario que eventualmente se facamsdeies

Ainda que os estudos de regime transitério sejaprireipal ferramenta de
andlise da extingdo do arco secundario, € indicaddesenvolvimento de alguns
calculos prévios em regime permanente para norgsarcontigéncias a serem
efetivamente avaliadas sob a 6tica do regime té@rsi agilizando assim a evolugéao do
estudo como um todo.

Dessa forma, podemos sintetizar que, em linhassgassimulagcdes em regime
permanente e em regime transitério tém os seguitjesivos:

= Regime permanente indicar possiveis solucbes e as piores
contingéncias a serem analisadas em regime treinsifem de fornecer
valores em regime sustentado para especificagao ewdntuais
equipamentos adicionais, tal como reator de newouwo chave de
aterramento rapido, cuja instalacdo estad associagecessidade de se
garantir a extingdo do arco secundario dentro deampo morto pré-

estabelecido;
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= Regime transitorio: analise da extin¢cdo do arco secundario (sucesso d
religamento) e definicdo das caracteristicas eb&ritransitérias dos

eventuais dispositivos associados.

De uma forma geral, num estudo de Religamento Malaopas grandezas
analisadas referem-se aquelas que advém do acopmtaneatre fases e surgem
principalmente como consequéncia da manobra deslealda, podendo alcancar
valores extremamente elevados caso se atinja algtondicdo de ressonancia,
colocando nesse caso o isolamento dos componemesvidos sob risco de falha.

Essas grandezas s&o :

Tensé&o induzida na fase aberta (caso particuldnaleggdo em Linhas
Paralelas).

= Tensao e corrente impostas aos dispositivos adision
= Corrente de Arco Secundario e sua duracao.

* Energia nos para-raios, principalmente daqueldalagos no neutro dos
reatores (para protecdo do reator de neutro, quasda solugcdo é

adotada).

3.2.1. Critérios de estudos tradicionalmente utilizdos

Critérios confiaveis de analise sédo requisitos émnentais para qualquer tipo de
estudo. No caso do planejador de sistemas de patéem que o religamento
monofasico estd em pauta, a demanda principalfeera metodologias de analise da
extingdo do arco secundario, uma vez que esse mrwdefine o sucesso da manobra.

O que se oberva € que a grande maioria dos méttal@nalise refere-se a
condicdes de extingdo em uma cadeia de isoladigsprezando a interagao arco-rede.

Quanto a evolucdo dos critérios, 0s mais antigasemamente conservativos,
tém por base a adocéo de limites para a correrdecdesecundario com valores baixos,
como apresentados na Tabela 3.3. Na evolucédo dés8as, apareceram aqueles que

além da corrente de arco passaram a consideraémaraliensdo, como o apresentado
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na Fig. 3.2.(1), embora ainda néo caraterizem adizguente o arco e a interacdo arco-
rede.

No item 3.2.1.(A) sdo apresentados os critériogidi@nais mais adotados no
Brasil, sendo seus empregos inclusive indicadas ANEEL.

Na sequéncia, é apresentado um exemplo de estustmairido a utilizacdo de

tais critérios.

3.2.1.(A) Critérios Gerais de Andlise

1. Limites das Grandezas Analisadas

A escolha da melhor solucdo a ser adotada, ou masted@inicdo de eventuais
restricoes de manobra a serem apontadas, é paudsadiamites adotados das principais
grandezas analisadas num estudo de religamentofésem Tais grandezas estédo
relacionadas ao arco secundario propriamente wits&o, corrente e tempo morto), e
aquelas que se destacam sob condicdo de operajiaieeada da LT, como tenséo e
corrente induzidas na fase aberta, e tensdo enterreo neutro de eventual
compensacao em derivacdo (com aterramento por anpig.

Os valores adotados entdo como limitrofes das geasd sob analise sao
estabelecidos principalmente em estudos de coagdende isolamento, para aqueles
qgue se referem a LT e equipamentos associadosamtioqgue para 0 arco os valores
sdo definidos pelo que se estabeleceu a partir edaltados experimentais, ja
amplamente divulgados no passado.

Para o presente estudo comparativo, tais valoeam@&sentados a seguir. Eles

tiveram como base valores normalmente adotadosgmmessionarias brasileiras.
¢ Tensao Induzida na fase aberta (fase-terra) :

1.1 p.u. da tensao de operagéo do sistema

¢ Tensao no Neutro dos Reatores de Linha (para Lifiscoompensacao em
derivacao):
72.5 kV

¢ Energia nos PR’s do Neutro dos Reatores de Lindua ([pTs com compensacao

em derivacao
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756 kJ (para 108 kV de rating)

Embora os parametros apresentados acima ndo estegtamente associados
ao arco, ressalta-se que as grandezas referentesito dos reatores de linha acabam
por representar também paréametros para determirdegicaracteristicas elétricas de
eventuais equipamentos instalados para aterramégmtmeutro com o intuito de
promover a extingdo do arco secundario. Eventudbngrode-se pensar em pequenas
alteracdes nesses valores a fim de facilitar aamphtacéo do religamento monofésico,
como por exemplo, uma tensédo de neutro um poucs eb@vada, permitindo assim a
instalacdo de impedancias de aterramento da coeqg@mem derivacao (como reatores
de neutro) superiores, elevando assim tambéatirgy dos para-raios a serem adotados.

Os parametros a seguir referem-se diretamentecao ar

¢ Corrente de Arco Secundario :
50 A

¢ Extingdo do Arco Secundario
Para analise da extincdo do arco secundario sen@semtados 0s critérios
determinados e aceitos atualmente pela ANEEL, cor@oapontado em seus
relatorios de estudos prévios apresentados noaisedie leildo dos ultimos
empreendimentos em transmissao (vide exemplo en [16

2. Critérios para Andlise da Extincdo do Arco Seaario Recomendados
pela ANEEL

CRITERIO 1 (ANEEL):

Utilizacdo de uma curva (Fig. 3.2.(1)) obtida erholatorio - Corrente de Arco X
Primeiro pico da TRV da chave que simula a fakapela qual se estima se havera ou
ndo extincdo do arco secundario em %18 ms(tempo morto considerado nos testes

para levantamento da curva).

O emprego da referida curva implica em ser condiggeerativa que o par de
pontos dailtimo pico da corrente de arco secundario x prirmgiico da TRT da chave
gue simula a faltam regime transitorio, ao fim de um tempo mort&@eé ms, se situe

dentro da zona de provavel extin¢do do arco, cordolustrado na Fig.3.2.(1).
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O arco é representado através de uma chave, conumonfranco. E possivel
ainda representa-lo por uma chave em série conresisiéncia de algumas dezenas de
Ohms. O valor mais comumente utilizado para essstéacia é 5@ .

O texto a seguir reporta tal como a ANEEL espera qasa curva seja
considerada.

Primeiramente, devem ser investigadas as cond@®esco secundario sem a
utilizacdo de quaisquer dispositivos que promovama extincdo. Uma vez que se
observe a improbabilidade de extingdo do arco sErimno transcorrer de 500 ms, 0s
estudos deverdo considerar ainda o emprego dosadieartimeios convencionais” para
mitigacdo do arcoComo "meios convencionais”, a ANEEL entende equgraios de
aterramento dos reatores de linha, no caso de Bnt@m compensacdo em derivacao,
como reatores de neutro.

E possivel ainda a adocéo de outros dispositivasfioé para promocéo da
extingdo do arco secundario, desde que se comgiatesmeios convencionaisao se
mostrem adequados, mesmo levando-se em considevaCéterio 2, explicitado a
seguir, no qual, consoante a corrente de arco dédon sdo considerados tempos
mortos mais elevados, devendo ainda o dispositiwpgsto se mostrar “tecnicamente e

financeiramente aceitavel”.

200 -
é 150 -
-

'CE 100 £ Zona de Provavel

£ N Extingdo do Arco
o N
£ L
& T

O_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60
larc(rms)

Figura 3.2.(1)} Curva de referéncia para analise da extincdo eate de arco

secundario, considerando-se tempo morto de 50 m
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CRITERIO 2 (ANEEL):

Para tempo morto superior a 500 ms, utiliza-seraacapresentada na Figura 3.2.(2),
que relaciona o tempo morto para extincdo do aooo @ ultimo pico da corrente de

arco, da seguinte forma proposta, conforme textt@iebo de um edital da ANEEL [16]:

(...) A TRANSMISSORA deve refazer os estudos desitarios de forma a viabilizar |0
menor valor possivel de corrente de arco, utilipamuicialmente, apenas os meios|de
mitigagdo convencionais. Caso estes ndo se mogtteitientes, outros meios de
mitigacdo poderdo ser considerados. Em qualquer, @@s tempos mortos a serem

considerados nos ajustes para definicdo do temq@orpligamento do disjuntor devem

11°}

ser aqueles definidos pela curva da Figuraa§ui( Fig. 3.2.(2) para a corrent
encontrada,;

Nessa avaliacdo, devem ser consideradas, prefalraeate, solucdes de engenharia
gue ndo demandem equipamentos que requeiram fegdwiespecial.
Nos casos em que os tempos mortos definidos de@oom a alinea a acima forem
iguais ou superiores a 1,75 segundos, a TRANSMISSO&/e avaliar a viabilidade
técnica da adogdo de medidas de mitigacdo néosysaigicomo chaves de aterramento
rapido, entre outras, procurando o menor tempo anpassivel, sem exceder 1,75
segundos.
Notas:

(@) Quando da adocédo de chaves de aterrament ragxtincdo do arco pode ocorfer
mesmo com correntes mais elevadas que as indicets® critério. Nesse caso| a
TRANSMISSORA deve demonstrar a extincdo do arcofadma independente da
Figura 5 Fig. 3.2.(2).
(b) A adocéo de solucdo que demande tempo morarisup 500 ms fica condicionada

a demonstracdo, pela TRANSMISSORA, por meio dedestdinamicos, que a mesma

nao compromete o desempenho do SIN. (...)
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Figura 3.2.(2) -Curva de referéncia: tempo morto para extingdodmmagecundario x

valor eficaz da corrente de arco secundario, panasbes até 765 kV.
CRITERIO ALTERNATIVO

Em [16] é citado um critério alternativo adotaddapeLETROSUL, conforme trecho

transcrito a seguir .

(...) Para as correntes de arco secundario pewmissipara a extincdo do arco
secundario nas linhas de transmissao, utilizou-sabela abaixo (Tabela 3.3), de Uso

corrente pela Eletrosul, que reflete a experiépcédica obtida na regido Sul, desd

9%
Q

implantacéo do sistema de 525 kV da Eletrosu). (...

Tabela 3.3 - Condi¢Bes Alternativas para Extingdo de Arco Seatnd

VIABILIDADE DO FAIXA DE CORRENTE DE TEMPO MORTO DE :
RELIGAMENTO : ARCO SECUNDARIO(ARMmS) i RELIGAMENTO ASSOCIADO(S)
.................. S ,m}|<200+TM:05:
................... S ,m4oo<|<600v10<TM<15
................... S |m600<|<800-TM:15
Na0|>800ﬁ ......................... ..........................



3.2.1.(B) Descricéo e Analise dos casos simulados

A LT considerada tem aproximadamente 360 km erdgréeominais 1 e 2,
havendo previsdo de seccionamento posterior andéteeda em operacao atraves de uma
SE intermediaria a 268 km do Terminal 1.

O seccionamento acaba por ser um elemento favoréwveh vez que
transforma uma LT de algumas centenas de km emtolos mais curtos, e por
conseguinte, mais favoraveis a extincdo do arcaunskgio. Assim, eventuais
equipamentos dimensionados para entrada em opekgdbT com religamento
monofasico podem se tornar desnecesséarios ap&esaanamento.

Os casos simulados para analise da extincdo desaccmdario, conforme os
critérios apontados pela ANEEL, foram desenvolvidms ATP e ndo levam em
consideragao os parametros da LT em funcéo daénetpu

A analise dos valores limitrofes para as tenséespectivas induzidas na fase
aberta e de neutro foram verificadas no Mathemafida , onde se tem a LT
representada com seus parametros em funcdo da@imegil(Obs Embora ndo seja
usual essa representacdo nos estudos “tradicionasll emprego aqui visa asseguratr,
independentemente da filosofia de andlise ilustrad® haver possiveis ressonancias
nas condi¢cdes apresentadas na manobra monofsica

Foram feitas manobras de abertura monopolar camecarto, com variagao
do aterramento dos reatores de linha, para umaa fabe frequéncia de
58 Hz < f< 62 Hz, a fim de se pesquisar se haw#etro dos limites operativos de

freqliéncia alguma ressonancia.

Dados do Exemplo :

A LT trifasica em 525 kV usada como referéncia @estemplo (LC1) possui
360 km de extenséo (Fig.3.2.(3)), 4 condutoresfas®, com transposi¢des em trechos
subsequentes de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 de sua extamwsaaonesma seqiéncia de rotacao de

fases em cada transposicao (Fig. 3.1.(2)).

Parametros unitarios e demais caracteristicasoalgtbasicas da linha, para
freqUéncia de 60 Hz e hipétese da linha ser corsldddealmente transposta :

Parametros Unitérios de Sequéncia Direta :

Ya =i 5,6172uS/km a 60 Hz Z=0,0179 4 0,2973 Q/km a 60 Hz
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Paradmetros Unitarios de Sequiéncia Homopolar

Yh = i 3,0536uS/km a 60 Hz wZ= 0,374 4 1,4242Q/km a 60 Hz
Impedancia Caracteristica

Poténcia Caractercsti
Z.= 230Q

S = 1198 MVA

A linha possui compensacdo em derivacao de 150 Mrarcada uma das
extremidades Tl e T2.

Configuracdo Inicial do Circuito sob Manobra entre Termingis 1 e 2
Terminal 1 {T1)

Terminal 2 {T12)
360 km

j

Confiquractio Final do Circuito sob Manchra entre Terminais 1 e 2
1(11)

Terminal Intermediaric {TIn)

Terminal 2 {12)

. 268 km 92 km

}compensogﬁo em derivacdo lpc’:ro—roios

l

I—
—

Figura 3.2.(3) -Representacdo Esquematica da LT sob manobra —d@lwaao
Inicial e Final (P6s-seccionamento)

) Casos simulados em Regime Permanente

Os casos simulados em regime permanente aqui afades visam
principalmente, nortear

0 estudo transitério indd@m as condicbes a serem
efetivamente investigadas

A) Localizagao do pior ponto de ocorréncia de faltanonofasica, para cada trecho

Foi feito o levantamento do pior ponto de ocorrérde falta monofésica ao
longo da LT, ou seja, o local de defeito que aprasse os maiores valores de corrente
de arco secundario, tensédo induzida e tensdo nwoneu fim de se direcionar as

avaliacOes da LT sob falta para a pior condicdore3sltados estdo apresentados no
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Anexo 2-1. A partir desses resultados, definiyssea cada trecho, 0s principais pontos
para aplicacéo de falta.

De maneira geral, o defeito monofasico em Terminahostrou ser a pior
situacdo para extincdo do arco secundario, condés®a comprovada também na
avaliacao dos resultados do Anexo 2-2, que retrat@mtéerio 1 da ANEEL.

A Tabela 3.4 sintetiza os valores da condicdo dgagdo que apresentou 0s
valores mais severos, para as diversas localizagbdsfeito.

Tabela 3.4 - Corrente de Arco Secundario e Tensao Induzida xésmlidades da

Fase AbertaRegime Permanentd~requéncia Fundamental (60 Hz))

LT Terminal 1 - Terminal 2 , Circuito 1 fora de opacéo
Fluxo na LT Terminal 1 - Terminal 2 (Circuito 2): 200 MW / Ano 1
Local do Defeito VT1 (kVef) VT2 (kVef) larco (Aef)
Terminal 1 (T1) 0,94 71,99 94,04
a5kmdeT1 1,60 70,01 89,69
a44,67kmdeT1 11,20 61,94 89,10
a 89,05 kmde T1 21,59 51,66 87,30
a134,05kmde T1 31,59 41,90 84,80
a 151,05 kmde T1 34,96 37,93 84,92
a 179,55 kmde T1 (*) 39,99 31,83 83,18
a222,88kmdeT1 47,77 22,64 80,76
a262,55kmdeT1 55,35 15,97 81,87
A 267,55 km de T1 (**) 55,84 15,63 82,06
a 86 kmde T2 56,45 15,19 82,28
a 75,83 kmde T2 58,56 13,42 82,54
a70kmde T2 59,78 12,20 82,48
a45,5kmde T2 64,34 7,53 82,20
a 15,17 km de T2 69,26 1,32 81,42
ab5kmdeT2 71,15 0,42 81,89
Terminal 2 (T2) 71,64 0,82 82,17
Obs :
(*) meioda LT (**) Terminal Intermediario
T1:Terminal 1 T2 : Terminal 2
VT1 : Tenséo Induzidaem T1 VT2 : Tenséo Induzida em T2
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Nesses casos nao foram considerados quaisquesitiigp® de mitigacdo do
arco secundario.

A partir dos resultados apresentados na Tabeladg#dtifica-se o curto-
circuito no Terminal 1 como o que apresenta osrgalmais elevados de corrente de
arco secundario e tensao induzida na fase abertdo gortanto o pior local de defeito

para efeitos de analise do arco secundario.

B) Definicdo do Aterramento dos Reatores de Linha

A priori, calcularam-se valores de reatores de rpeutue n&o
comprometessem os valores maximos admissiveisgileeggermanente para corrente
de arco secundario, tensdo no neutro dos reaterdistth e tensdo induzida na fase
aberta. Tais resultados encontram-se no Anexo 2-3.

As condi¢cdes de operacao e contingéncias consaefarthm :

% Ano 1: Carga Pesada

- Defeito Monofasico no Terminal 1 (T1)
- Defeito Monofasico no meio da LT

- Defeito Monofasico em Terminal 2 (T2)

% Ano 2. Carga Pesada, Circuito 1 fora de operacao

- Defeito Monofasico no Terminal 1

- Defeito Monofasico no Terminal Intermediario (YT T1 — Tin)
- Defeito Monofasico em Tin (LT T2 — Tin)

- Defeito Monofasico no Terminal 2

Para esta analise preliminar em regime permanerdaenfconsiderados todos
os reatores de LT com o0 mesmo tipo de aterramatgaamento sdlido, ou, através de
reatores de neutro.

Posteriormente, na analise transitéria consideeoaksda o aterramento dos
reatores através de para-raios, 0 que caracteneaaondicdo de neutro isolado em
regime permanente.

Uma vez verficado, a partir dos resultados do Anxb, ser o defeito
monofasico no Terminal 1 a pior situacédo para e#&tndo arco secundario (condicao

essa comprovada também na avaliagdo sob regimsitdrém cujos resultados se
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encontram no Anexo 2-2), adotou-se como estratig@studo a busca de uma gama de
solugdes para tal contingéncia.

No Anexo 2-3 sdo apresentados os resultados davaiscdes preliminares,
em regime permanente. A Tabela A2.3-1 apresentaloses encontrados para 60 Hz,
assim como os oscilogramas do referido anexo de3-A2a A2.3-3 ilustram
graficamente a variacdo da corrente de arco sedandamaior tensdo induzida na fase
aberta durante o arco, e a tensdo no neutro desreseem funcdo da variagdo dos
reatores de neutro.

Os oscilogramas A2.3-4 a A2.3-6 representam o0s mesgraficos,
considerando a frequéncia variando de 58 Hz a 6aHm de se verificar a existéncia
de alguma condicdo desfavoravel em torno da freg@dandamental, com a intencao

de cobrir tolerancias quanto a frequéncia de operdo sistema.

C) Regime Permanente da Configuracéo Final

Foram realizadas simulacdes em regime permaneris dpfinicdo da
configuracao final, a fim de se estabelecer osrgalem regime normal de operacéao a
serem adotados para fins de especificacdo do remoneutro. Tais resultados
encontram-se no Anexo 2-5.

Em regime normal de operacéo (sem falta), a frej@&andamental (60Hz),
as correntes e tensdes de neutro apresentaranes/axiremamente baixos, sendo os
maiores valores encontrados de 0,107 Aef e 0,155, kv Terminal Intermediario.

Considerando a operacdo sob abertura monopolar peacular de inducéo
em linhas paralelas), sem falta, o maior valor atrado de tensao sustentada no neutro
de curta duracdo (associada ao tempo morto de) G¢ch de 72,5 kVef. Os resultados

dos casos simulados nessa avaliacdo encontramAsgenro 2-5.

II) Regime Transitorio

As simulacfes em regime transitério consistiramchasente na avaliacdo do
arco secundario quanto a sua extin¢cao e valoresemsadotados na especificacdo dos

reatores de neutro e para-raios associados agsseut
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De um modo geral, as simulacdes representaramaefbicde falta monofasica
em um instanté¢, abertura das extremidades da fase sob falta Gpossa aplicacdo da
falta, com tempo morto de 500 ms (abertura da chaeeepresenta a falta, seguida do

religamento da fase aberta).

A) Andlise da Extincdo do Arco Secundario

A partir da gama de reatores de neutro estabeleaid@gime permanente como
provaveis solucdes, verificou-se a extingdo do aexundario, preferencialmente de
acordo com o critério denominado Critério Vale ressaltar que foram ainda
considerados os reatores “aterrados” através derp#s, ou seja, isolados em regime
permanente.

A localizacdo das faltas nas LT's seguiu o indicadoavaliacdo prévia em
regime permanente (Anexo 2-1). A fim de se bussgriores resultados, procurou-se o
pior instante de aplicacdo da falta, ou seja, &jgak provoca o maior “off-set” na
corrente de arco. Esse “off-set” caracteriza umansificuldade de extingdo do arco
secundério, uma vez que compromete sua passagernepel

Os resultados estdo apresentados nas figuras deoAR&, que indicam
claramente a necessidade da adocao de medidagnadicpara garantir a extincao do
arco secundério para o trecho T1-TIin. A LT TIn — Thi&o necessita de qualquer
dispositivo, restricdo ou medida adicional pargantir a extingdo do arco secundario
em até 500 ms de tempo morto.

As condi¢des e contingéncias consideradas foram:

¢ Ano 1: Carga Pesada
- Defeito Monofasico no Terminal 1 (T1)
- Defeito Monofasico no meio da LT

- Defeito Monofasico no Terminal 2 (T2)

% Ano 2. Carga Pesada, Circuito 1 fora de operacao

- Defeito Monofasico no Terminal 1

- Defeito Monofasico no Terminal Intermediario (YT T1 — Tin)
- Defeito Monofasico no Terminal Intermediério (IR — Tin)

- Defeito Monofasico no Terminal 2
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As figs. A2-1 a A2-7 apresentam os resultados spmedentes as condi¢des
citadas acima, sem qualquer dispositivo de mitigad# corrente de arco secundario.
Para o ano 2 considerou-se ainda o reator mandl@vieerminal intermediario fora de
operacao.

Na fig. 3.2.(4) (Fig. A2-8) sao apresentados osltados em regime transitério,
para o ano 1, utilizando-se os reatores de neytomtados nos estudos de regime
permanente como solugdes potenciais , de acordmsdmites adotados como critério

para as grandezas aferidas.

Reator de Neutro (Q) xn3 xné xn5 xn6 xn7 xn9 xnl0  xnPR (*)

Iarco (Aef) 66,03 6084 5660 5312 5034 46,14 44,64 4144
trt 1°pico (kVef) 4363 4120 3805 3597 3454 32,28 31,27 30,80

200 ~

180

160 -

Zona de Provavel Extingao d
Arco Secundario para tempg
morto de 500ms

140 -

120

100 -

80 -

60 -

Primeiro Pico da TRT (kV)

40 -

20

0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

© Com Reator de Neutro X Sem Reator de Neutro

Reator de Neutro (Q) xnl xn2 xn3 xn4 xn5 xn6 xn7 xn8 xn9 xnl0  xnPR (*)
Vn (kVef) | 1357 2412 3262 3932 4532 5019 5435 58,05 61,24 63,90 109,04

tensdo mdxima no neutro dos RL's
reatores de LT solidamente aterrados
reatores de neutro de 91.88 Q, 60Hz
reatores de neutro de 183.75 Q, 60Hz
reatores de neutro de 275.63 Q, 60Hz
reatores de neutro de 367.5 Q, 60Hz
reatores de neutro de 459.38 Q, 60Hz

reatores de neutro de 551.25 Q, 60Hz
reatores de neutro de 643.125 Q, 60Hz
reatores de neutro de 735 Q, 60Hz
reatores de neutro de 826.875 Q, 60Hz
reatores de neutro de 918.75 Q, 60Hz
reatores de LT isolados

("aterrados" através de PR's de 108 kV)

(*) : energia mdxima nos PR's -> 3.9 kJ (periodo de tempo morto)

Obs: Destacados em azul os valores que se encontrano dencurva limitrofe adotada como
critério em regime transitorio.

Figura 3.2.(4) -Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL - Contingé : Defeito
Monofasico em T1 - Ano 1- Variagcdo dos ReatoreNelgro
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Na figura A2-9 sdo apresentados os resultados gsaraatores de neutro, que
dentre os apontados em regime permanente para d,aapresentaram resultados
satisfatérios também para regime transitorio (€dté) conforme pode ser observado
na propria figura A4.2-12, para 0 ano 2, restridgimssim a gama de aterramento do
neutro para reatores entre 7Q5% 918,75Q. Estéo representados também os pares de
ponto das condi¢cdes extremas de aterramento dimsegae linha, quais sejam, neutro
solidamente aterrado e aterrado através de pas{faraefeitos comparativos).

Ressalta-se a questdo de se determinar restricdesolcdes a partir de um
critério, como o Critério 1, estabelecido em coildgis especificas mas extrapolado
para uso generalizado sem a devida verificacdo dea aplicabilidade de forma
“Irrestrita”.

Os oscilogramas encontram-se no Anexo 2-4.

Apresentacdo dos Calculos e Resultados

Os resultados dos calculos mencionados encontrara-Aaexo 2 e seus subanexos.

3.2.1.(c) Conclusdes

A metodologia de estudo e os critérios sugeridda pe&NEEL ilustram as
limitacbes decorrentes da auséncia de informac@es precisas para representacao do
arco secundario, cuja extincdo dentro do tempo anpré-estabelecido é a questéo
norteadora dos estudos para implementacédo domedigga monfasico.

O carater conservativo, ou ainda impreciso, evidese ao observarmos as
recomendacOes quanto a utilizacdo dos Critérios 2L seigeridos pela ANEEL. A
utilizacdo do Critério 2 esta atrelada ao ndo ateewcto do Critério 1, o que significa
arcos secundarios de valores a partir de 50 Ao €stério 1 (Fig.3.2.(1)), correntes de
arco secundario até 50 A extinguem-se dentro déeampo morto de 500 ms — desde
que os valores de tensao de restabelecimento d@stejam também dentro dos limites
da curva. Para o Critéro 2 (Fig.3.2.(2)), o mesm@londe 50 A sugere agora um tempo
morto minimo de 1250 ms'!

Comparando-se os exemplos apresentados de umaelmigue o religamento
monofasico é considerado ainda na concepcéo de fExcondutores (LNC1) e uma

linha convencionalmente projetada (LC1), em querao asecundario € estudado
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posteriormente a determinacdo de suas caractasistionstrutivas , observa-se que
embora ambas possuam 4 condutores por fase, LN@Linga poténcia caracteristica
maior cerca de 25 % , sendo ainda mais extensa derd1%, o que néo impede que
com niveis de compensacao semelhantes (LNC1 comebR@d com 54% ) e mesmo

reator de neutro, também seja possivel o religaomanhofasico. Em termos de custos
unitarios (por quildmetro) a implementacdo do matignto monofasico apresenta um
custo menor para a linha mais longa, que aindant@mr capacidade de transmisséao.
Num estudo mais refinado, poder-se-ia ainda aponitaas solucoes.

Estudos mais precisos também devem considerarrasegggacao da linha no
dominio da frequéncia. A diversidade e complexidémefendmenos envolvidos sugere
gue o arco seja representado ao menos com duasrtessde tempo, sendo a menor
delas daordem de 18 segundos, o que justifica ter a linha representpaia
frequiéncias até a ordem dé Hx (MHz).

Assim, o emprego de critérios e metodologias mgitoeralizadas distanciam o

projeto de solugdes otimizadas, ou ainda, podewmnd solugcbes equivocadas.

3.3. Linhas Nao-Convencionais e Religamento

Monofasico

Linhas projetadas com conceitos e filosofias cofarfe Compacta”, “Linha de
Poténcia Natural Elevada (LPNE)” ou feixe expandiddransmissdao em Meia-
Onda+”, dentre outros, acabaram por incitar o suggio de uma denominagdo comum
a todos aqueles projetos que distam da simetriateica tradicional -a LT Nao-
Convencional.

Para tais projetos diferenciados, que fogem dagplificacdes normalmente
aplichveis aos projetos tradicionais, podemos dastaom relacdo ao religamento

monofasico :

X Linhas com Torres Compactas : tais linhas, em g aproximacao
dos condutores, possuem um maior acoplamento tapaentre fases, o
gue reflete em maiores tensdes induzidas na famgaab corrente de
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arco secundario. Como usualmente possuem compensagéiva em
derivagéo, o uso de reator de neutro (reator derdap) € uma solucao
indicada.

X Linha de Poténcia Natural Elevada : para a LPNHp deixe é
expandido, € interessante acrescentar a parang@ivizda corrente de
arco secundério na determinacdo da disposicédoixie de condutores,
podendo inclusive se dispensar equpamentos adisionzara
implementacdo do religamento monofasico. No casolinlaa ser
compensada, pode-se também otimizar a compensagadervacao,
considerando uma impedancia de neutro (reatorstogsipara-raios...)
como aterramento dos reatores de linha (reatdrgkrnas).

X Transmissdo em Meia-Onda+ : Embora a transmissaoneia-onda+
apresente para os transitorios de manobra de tinh®@ energizacéo,
rejeicao e religamento tripolar comportamento sbargk ao de linhas
curtas, no caso do religamento monofasico surgemerdes de arco
secundario elevadas. Solucdes envolvendo o uso letebreca de

poténcia parecem ser as mais indicadas, como adaajaoem [17].

O Anexo 3 versa sobre a transmissdo em muito ldisgancia, contexto onde se

inclui a Transmissdo em Meia-Onda+.

3.3.1. Transmissdo em Muito Longa a Distancia : a 8a-Onda+ e o

Religamento Monofasico

Por Transmissdo em Meia-Onda entenda-$earfsmissdo de Energia por
Linhas com comprimento proximo ao equivalente aaroada a frequéncia
fundamentdl

Considerando que as linhas de transmissédo em tomatarnada (CA) operam,
normalmente, em frequiéncias nominais de poucasdsze Hertz (50 Hz ou 60 Hz),
com velocidade de propagacéo préxima & da luzoxapadamente 3xfkm/s) , pode-
se dizer que os comprimentos de onda associadassamnissdo em CA , em primeira

aproximacao, ficam entre 5000 km e 6000 km. Naaadconsiderando-se os valores
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reais de velocidade propagacdo e as eventuais mesgueriacbes em torno da
freqiéncia fundamental, essa faixa pode ser dsuomite “alargada” por algumas
centenas de quildmetros em suas extremidades. S&siilm, meio comprimento de
onda equivaleria a uma faixa entre, aproximadamead®@0 km e 3100 km.

A chamada transmissdo em meia-onda refere-se émédiamente a distancia de
transmissao cuja quilometragem equivale a um vapsoximadamente igual a (em
torno de) metade do comprimento de onda. Paraérexgi industrial igual a sessenta
Hertz, como no sistema brasileiro, 0 comprimentormf#a é algo em torno de 5000 km,
ou seja, para meia-onda tem-se 2500 km.

Distancias de transmissdo com tal extensdo naausdais, € por isso ainda
pouco estudadas, mas pela teoria de linhas dantiss®, para grande maioria dos
fendbmenos mais relevantes em sistemas de transmissei comportamento se
assemelha ao de uma linha curta. Os resultadosxelmpdo apresentado a seguir,
ilustram essa afirmacdo. Dessa forma, uma linha @amprimento elétrico com pouco
mais de meia-onda nao necessita dos recursos moemi@ utilizados para linhas
longas, como pesadas compensacOes em derivac&@i@u A recomendacao da linha
nao ter exatamente meio comprimento de onda seatefeto de, exatamente em meio
comprimento de onda, haver problemas de mudangmaleda derivada, ou seja, temos
um ponto singular o que acarreta diversos transsodetectados como problemas de
convergéncia nos métodos de solucao de circuadgctonalmente utilizados.

Numa andlise sucinta quanto ao comportamento téamsida linha em
manobras de chaveamento convencionais, como ea€fgiz rejeicdo de carga e
religamento tripolar, fica evidente, a partir dasbretensées encontradas, o
comportamento semelhante ao de linhas curtas,rdiapdo até mesmo a compensacao
em derivacdo das extremidades — recurso comumeotad® nas linhas de transmissao
médias e longas.

Quanto ao religamento monofasico, as correntegate secundario costumam
apresentar valores bastante elevados — fazendeesssario o uso da engenharia na
busca de solucoes.

No exemplo apresentado a seguir, de uma linha domenddes proximas ao
comprimento de meia-onda (para 60 Hz), as Tabel&s 36 e 3.7 ilustram o
mencionado quanto ao comportamento semelhante lohds curtas, apresentando os
resultados mais relevantes encontrados nos estiedtransitorios eletromagnéticos de

manobra de linha, para energizacao, religamermolarn e rejeicdo de carga.
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Oscilogramas, bem como outros informacfes e remdtadesses estudos
encontram-se no Anexo 4.

A linha hipotética faz ligacdo entre Porto Velhdmraquara, valendo-se dos
dados e condi¢cOes de rede reais, adotados nooesefdrente aos empreendimentos

de integracao das Usinas do Rio Madeira [27].
Exemplo :

Linha de Transmissao

Duas LT’s trifasicas, com a menor distancia entas e@ual a 10 km, com
2.500 km de extensdo, 12 transposicoes completasnim seqiiéncia de rotacdo de
fases em cada transposi¢cdo), tensdo de operacéistgprentre 400 kV e 800 kV
(variacao de acordo com a necessidade do sistaatatransformador nas extremidades
para ajuste da tensdo de operacdo consoante a),ceigas dispostos conforme
apresentado na Figura 3.3.(1).

A seguir sdo apresentados 0s parametros unitaridengis caracteristicas
elétricas basicas da linha, para freqiiéncia dez68 Kipdtese da linha ser considerada

idealmente transposta :

Parametros Unitarios de Sequéncia Direta :
Admitancia Transversal Unitariafy:i 9,60878.S/km a 60 Hz

Impedancia Longitudinal Unitaria} : 0,0065997 + 0,172479Q/km a 60 Hz

Parametros Unitarios de Sequéncia Homopolar :
Admitancia Transversal Unitaria,(y: i 3,9549uS/km a 60 Hz

Impedancia Longitudinal Unitariaf}: 0,346714 + 1,31066Q/km a 60 Hz

Impedancia Caracteristica:

z.= 132Q a 60 Hz

Poténcia Caracteristica :

S. = 4847 MVA, a 800 kV
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Figura 3.3.(1) Hustracdo da Disposicéo do Feixe de Condutoresifalmédia)

Salienta-se que nao foram considerados quaisqspogiiivos atenuantes de
sobretensdes, como péra-raios (PR), resistoresdagercdo (RPI) ou sincronizadores.
A linha n&o possui compensacédo em derivacéo teardocada um de seus terminais,
um autotransformador que opera com tensao entr&v@0800 kV (mais informacdes
sobre o uso desse tipo de transformador encontanassequéncia de informacoes
disponibilizadas no Anexo 4).

Os resultados sintetizados nas tabelas 3.5, 3’6 ®@8firmam o comportamento
semelhante ao de linhas curtas, ressaltando querspdra-raios nas extremidades da
linha estéo representados, configurando-se umacéibumais severa que as condicdes
reais.

No Anexo 4 (na transcricdo do DT 412) encontranakpins graficos de
poténcia ativa, reativa, perdas e perfil de temsfionados as condicbes de operacao

de uma linha semelhante, operando em diversossriediensao (de 400 kV a 800 kV).
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Tabela 3.5 Resultados dos Estudos de Transitérios Eletromagpsepara Manobra de Energizacao de Linha

Descriccio dos Casos simulados
——— Grandezas

Local de Medica

Ternio da LT Configuracéio Defeito I PV LTeaX AR
Ano | Condigbes Operac. Vo—p (p.u) | Vo-t(p.u) | Vo—p (p.u)| Vi-t(p.u) | Vi—o (p.u.)| Vi-t(p.u.)

Upré110 p.uus manobra Umed 1,55 1,85 0,56 0,65 1,60 1,91

2012 || C; C2aberto; s/ PR'se | semdef. | o (x10) 4,45 9,02 4,86 12,21 4,48 13,81

RPI Vmex 1,70 2,15 0,70 1,06 1,70 2,15

i Upré110 p.uus manobra Vmed 1,40 1,58 0,59 0,66 1,64 1,99
= 2012 | C C2energ;s/ PRSe | semdef. | o (x10) 2,99 3,39 2,91 6,18 3,64 6,71
@ RPI Vmax 1,70 0,70 0,80 1,75 2,15
g Upré110 p.uus manobra Umed 1,46 1,50 0,66 0,58 1,54 1,43
= 2012 || C1; C2 aberto; s/ PR's e [ def. 1p em PV| 5 (x10™) 8,48 8,01 14,22 1,53 7,09 4,62
E RPI Umax 1,65 1,70 0,85 0,75 1,70 1,55
§ Vpréit10 pus; manobra | Vmed 1,50 1,75 0,51 0,67 1,50 1,75
— 2012 | C1: C2 aberto: s/ PR's 1}2¢L; o x109) 6,53 9,73 6,60 10,00 6,53 18,12
= RPI Vmex 1,70 1,95 0,70 0,90 1,70 2,10
Upré10 p.uus manobra Vmed 1,50 1,75 0,50 0,67 1,54 1,76

2012 || C1; C2 aberto; s/ PR's e def. 10 em AR| 5 (x107) 6,53 9,73 6,62 10,03 6,18 18,16

RPI Vmax 1,70 1,95 0,70 0,90 1,70 2,10

Vpré:10 p.us manobra Vmed 1,77 1,52 0,98 0,97 1,49 1,78

2012 | Ci; C2 aberto; s/ PRse | semdef. | o (x10) 6,83 6,56 0,1 0,12 4,00 on

i RPI Vmax 1,95 1,80 1,25 1,25 1,65 2,10
§ Vpré:10 p.us manobra Vmed 1,55 1,34 1,14 1,01 1,83 1,59
= 2012 || C1; C2 aberto; s/ PR's e [ def. 19 em PV| & (x1072) 781 6,79 21,85 19,23 722 6,50
; RPI Vmax 1,80 1,55 1,40 1,25 2,00 1,75
E Voré10 pus manobra | o Umed2 1,49 1,49 0,87 1,16 1,69 1,81
= 2012 | Ci: C2aberto; s/ PR'se | 0 o (x107) 2,99 8,00 10,15 13,26 7.44 10,28
o RPI Vmax 1,70 1,70 1,10 1,45 1,90 2,10
S Vpréil10 p.us manobra Vmed 1,52 1,42 1,53 1,25 1,80 1,59
2012 [ C1; C2 aberto; s/ PRs e [def. 1o em ARl o (x1 [}‘2) 7,05 6,50 9,78 6,04 8,34 7,36

RPI Vmax 1,75 1,60 1,70 1,65 2,05 1,75
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Tabela 3.6 Resultados dos Estudos de Transitorios Eletromagpspara Manobra de Religamento Tripolar

Descrigdio dos Casos simulados Local de Medicdio

Grandezas = L TeaX AR
& Configuracéo o 64.
e et Defeito estatiticas
LT Ano | CondigGes Operac. Vo (p.u.)| Vo-t(p.u) Voo (p.u.) Vo-t(p.u.) | Vo—d (p.u.)| Vo-t(p.u.)
Vpré:110 p.u.;
1 [ 202 | manobraCi C2 semn def. g (x109) 0,50 1,83 5,39 9,87 0,93 6,55
aberto; ¢/ PR’ e RPI Umax 1,70 215 0,70 0,95 1,85 2,20
z Vpré:110 p.u.;
= 2 | 2012 | manobracic2 semn def. g (x109) 0,50 2,30 4,80 9,22 0,85 7,00
g energ; ¢/ PR’s e RPY Umax 1,55 1,85 0,65 0,85 1,65 2,00
=
o Vpré:110 p.u.;
g 3 2012 manobra C1; C2 def. 1p em PV o (X‘] [}‘2) 0,78 3,55 1,66 1,04 3,43 4,70
E aberto; s/ PR's e RPI Umax 1,65 1,60 0,85 0,85 1,70 1,60
¥]
[=H A .
= Vpré:1.10 p.u.; def. 10 em -
e 4 | 2012 manobra CI; C2 g (x10™) 2,83 1,90 7,15 9,99 3,68
- LT
— aberto; s/ PR’s e RPI Umax 1,65 185 0,70 0,95 1,70 2,10
Vpré:1li0 p.u.:
5 || 2012 manobra C; C2 | def.ipem AR | o (x107) 0,50 1.91x10° 6,22 4,54 2,05 6,68
aberto: s/ PR's e RPI Umax 1,65 155 0,75 0,90 1,70 1,80
Vpré:110 p.u.:
6 |20 | manobracsc2 sem def. o (x109) 5,04 7,55 17,13 17,90 9,36 1,14
. obra C
a2 aberto; s/ PR's e RPI Vmax 1,65 1,75 1,35 1,45 2,05 2,05
[—]
3 Vpré:110 p.u.:
E 7 2012 manobra C1; C2 def, 1o em PV o (x1 0‘2) 7.82 7,02 23,24 20,27 10,03 8,58
[F] - -
- aberto; s/ PR’s & RPI Umax 1,75 1,55 1,50 1,30 2,05 1,80
E Vpré:110 p.u.: def. 19 em
5 8 |20m2| manobracsc2 : o (x109) 8,29 7,25 1,60 13,79 8,48 13,43
=1 aberto; s/ PR™s e RPI zLT
g : Umax 1,70 175 115 1,45 1,90 2,15
=
il Vpré:1.10 p.u.;
9 [202| manobraCiC2 |def.ipemAR| o (x109) 7,75 5,07 9,89 6,56 10,87 9,44
aberto; s/ PR's e RPI Vmax 1,70 1,60 1,70 1,65 2,10 1,80
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Tabela 3.7 Resultados dos Estudos de Transitorios Eletromagpgepara Manobra de Rejeicdo de Carga

Descriccio dos Casos Crandeza LOCAL
¢ (kVeficaz) PV LT24X LTa4X LTeaX LTeaX LTio4
V-t 0,77 1,28 X , 1,33 1,35 ,
Caso 1 R} simples em AR, sem defeito O 7€ AU S O WO AN U O .. N N £ S
Vi—o¢ 1,18 1,18 0,81 0,57 1,00 1,44 1,51
Cosoo |Defeito 10 seguidode Risimples| V¢t | 100 . o031 | 070 058 | 073 | 092 | 09
em AR Vio—¢ 1,31 1,43 1,38 1,75 1,80 1,67 1,69
Caso 3 R) simples, seguida de defeito 19| V-t 1,32 1,87 1,70 2,27 2,14 2,09 0,79
o3 | SIMPlesseguldadedeteto gy Y Al e e e
e = V=0)emAR Vo—o 1,32 1,52 1,21 1,73 1,90 1,59 1,64
Caso 4 RJ simples, seguida de defeito 1¢ Vo-t 1,39 1,78 1,69 2,10 2,27 1,88 2,21
oaq | MPlesseguidddedeteRole) M MR MBS e NSt
(tisee = V = Vmeax) em AR Vi—¢ 1,31 1,44 1,26 1,67 1,66 1,51 1,58
Caso 5 Defeito 1) em PV seguidode RJ | V¢-t 1,18 1,58 1,37 1,21 1,40 1,56 1,91
og |-CreftolpemEVseguldode Rl Xy e L
simples em AR Vo—o 1,23 1,30 1,40 1,13 1,56 1,69 1,84
PTEs BT AR, seguUiaa a8
o6 :’ :'"l o ¢ V-0 V-t 122 1,51 1,46 1,09 1,39 1,35 1,80
o efeito T ) - 1 s s s S
\ tf:f“, Voo 1,20 1,20 1,21 1,10 1,08 1,43 1,51
RJ simples em AR, seguida de Vo-t 1,25 1,44 1,40 1,22 1,33 1,35 1,84
Lor . A N e e T S T
def. 19 (b, = V =Vmm) em Vio—¢ 1,18 1,19 1,12 0,97 1,00 1,44 0,63
Caso RJ simples em AR, seguida de V-t 1,40 1,64 1,26 0,81 1,51 1,67 2,04
e ] T |- e et e e
def. 10 (t;u, => aleatdrio) em Vio—¢ 1,37 1,42 1,02 0,64 1.1 1,67 1,88
RJ simples em AR, seguida de Vo-t 0,78 1,36 1,26 0,90 0,92 1,35 1,67
Caso @ || . . . el oo e
def. 10 (b, = V=0) em1/2LT Vo—o 1,18 1,16 0,82 0,58 0,99 1,32 1,52
RJ simples em AR, seguida de V-t 1,54 1,55 1,17 0,64 1,42 1,72 2,27
Caso 10 || |, . e s e
def. 19 (b =V-Vmax)em1/2| Vo4 1,56 1,45 1,05 0,64 1,13 1,69 1,88
Defeito 10 em 1/2 da LT seguido | V-t 0,78 1,33 1,26 0,90 0,92 1,35 1,67
Caso 1 IR R O T e L e
de R simples em AR Vo—o 1,18 1,16 0,82 0,58 0,99 1,32 152
Vo-t 1,55 1,61 1,20 0,75 1,29 1,26 1,85
Caso 12 R) dupla em AR, sem defeito |- ¢ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Vo—o 1,39 1,47 1,12 0,57 1,01 1,42 1,62
Caso 13 RJ dupla, seguida de defeito 1f Vo-t 1,58 1,77 1,98 2,38 2,29 2,31 2,30
o3 | T EUPlaseguidadeaeieito Ity VYT =S R eSs e A2
(. >V =0)em AR Vi—o¢ 1,48 1,49 1,40 1,68 1,80 1,62 1,60
RJ dupla em AR, seguida de Vo-t 1,42 1,64 1,24 0,83 1,29 1,36 1,87
Caso 18 || | . . e
def. if (b, =>V-Vmax)emi1/2 | Vi—o 1,38 1,45 1,15 0,57 1,01 1,44 1,66
R) dupla em AR, seguida de V-t 1,44 1,63 1,18 0,80 1,40 1,36 1,85
Caso 15 | |, . e
def. If (i, =V =0)em1/2LT | Voo 1,34 1,48 1,1 0,57 0,97 1,44 1,63
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Obs:

Em todos os casos considerou-se :

- Sistema representado coma
configuragéio base de 2016.

- LT operando em 800 kV

- Tenséio pré-manobra de 1,055 p.u.
= Fluxo em cada LT de 2974 MW

- Para-raios néio representados



As tabelas 3.8 e 3.9 sintetizam os piores resudtattis calculos de tensao
induzida na fase aberta durante a manobra monafasicauséncia e na presenca do
arco secundario, respectivamente. Na tabela 3.8é&ammencontram-se os valores de
corrente de arco secundario para diversos pontaef@&o ao longo da linha. A partir
desses resultados, observa-se que o pior ponteféieod para a configuracéo estudada,
é junto ao terminal receptor (Araraquara (AR)).

Tabela 3.8 Tensao Induzida na Fase Aberta — Sem Defeito (aigsée arco)

Tensdo Induzida na Fase Aberta (Walor Eficaz) - Abertura Monofasica, sem defeito
Dais Circuitos Operando em 300kY
Distancia em Quilometros a partir do Terminal de Porto Welho (PY)
[=V | | 1 1 1 1 1 1 1 I I I | FN=]
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 208 M6 B24 832 1040 1248 1456 1664 1872 2080 2288 2500 (km)
Wind (k) 76 541 474 380 262 131 F 138 JBd F73 462 523 ER4

Tabela 3.9 Jensao Induzida na Fase Aberta e Corrente de Aeoniiglario — Defeito
em Locais Diferentes ao longo da linha (presencarde secundario)

Tensdo Induzida na Fase Aberta (Valar Eficaz) e Corrente de Arco Secundario (Walor Eficaz)
Dis Circuitos Operando em 300k
Distancia em Quilometros a partir do Terminal de Porto Welho (P

A e e e e e ey
0 208 416 B24 532 1040 1248 1456 1664 1872 2080 2288 2500 (k)

Wind (kv 158 105 183 235 279 352 569 337 499 229 186 124 145

larco (&) 849 648 563 566 B/5 BF 155 1021 677 558 552 B33 1214

Fica evidenciado pelo valor elevado das correntes afico secundario
observadas, que para a transmissdo em meia-ondanes@ssarias solucdes de
engenharia para que se promova a extincdo do ammdario, onde a eletrénica de
poténcia mostra-se uma area promissora para téraggo. Em [17,19] esse tema é
abordado, com a apresentacéo de solucbes envoldemisitivo FACTS.

Ressalta-se que a pesada utilizagdo de compensegdiiva, CoOmMo
tradicionalmente adotada em linhas de algumas rasitée quildmetros, ndo deve ser
aplicada a esse tipo de linha, uma vez que, de adorgeral, seu desempenho, tanto
em regime permanente quanto em regime transitd@io,justifica tal utilizacdo, sendo
inclusive ndo recomendada, por riscos desnecessdgicondicbes ressonantes. Logo,
solugBes tradicionais, como aterramento dos reatdeelinha através de reatores de
neutro ou para-raios nao sao aplicaveis.

O emprego de chaves de aterramento rapido exigeaual@cao criteriosa e a
determinacao de requisitos especiais, envolvemdtydive, um certo grau de risco sua

aplicabilidade, em funcéo dos dispositivos atuabmeisponiveis.
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Por apresentarem correntes de arco secundério ldeesyamuito elevados,
medidas para atenuar esses valores pelo aumemupéddancia de sequéncia zero nao
tém a mesma eficiéncia que solucdes elaboradasab@ante com o intuito de se levar o
arco secundario a instabilidade (Fig. 3.3.(2))amula, atraves da injecdo de corrente na
fase defeituosa, tal que se prolongue o tempo cdor de baixa corrente de conducéo
elétrica (passagem pelo zero alongada) (Fig.3)3.(3)

1(A)

1000

—Arco Secundario
—Corrente Injetada
—Efeito da Corren

Injetada na Corren
de Arco Secundario

T

I(A)

t(s)

I
1000 A ﬂ Al

AL
- i
L \‘fl ? il UW | ﬁf\ih, de V!

=1000

E e

|
V
—— J . U 1(s)

Figura 3.3.(2) Hustracdo do Efeito da Injecao de Sinais de Cotegoara promover a
instabilidade (e extingdo) do Arco Secundario
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lao00

/\\ //\ —Arco Secundério
500 /

—Corrente Injetada

1 —Efeito da Corren
/ 1 Injetada na Corren
)

de Arco Secundario
]ll \/ Ir \//

-1000 | 1 us)

0.1 0105 0,11 0.115 0.1z o125 0.1z 0125

Figura 3.3.(3) dlustracdo do efeito da Injecdo de Sinal de Coreepaira promover a
Extingdo do Arco Secundario
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CAPITULO 4

Modelagem do Arco Elétrico

O arco elétrico esta presente em uma grande parterdas relacionados a
coordenacdo de isolamento que determinam condifdEsofes na Engenharia
Elétrica, seja para o dimensionamento de equipasese¢ja para operacao de sistemas
elétricos de transmisséo.

Até alguns anos atras, a quase totalidade dascpgbés disponiveis tinha como
foco de interesse a modelagem do arco elétrico metados relacionados a
dimensionamento de equipamentos, como disjuntoreBages de aterramento. Nos
altimos anos, entretanto, observa-se um interessecente na modelagem do arco
elétrico em linhas de transmissdo estreitamentecas® ao emprego do religamento
monofasico — manobra que comprovadamente melhalasempenho dos sistemas
elétricos, indicada, principalmente, para sisteradmis, com linhas longas.

Em linhas gerais, observa-se que os instrumento®tedologias comumente
disponiveis na literatura quanto & modelagem dwm a@létrico para estudos de
religamento monofasico possuem dois tipos de aberdaquais sejam, critérios de
extingdo associados a um “gap” ou modelos fisicatematicos.

Pela dificuldade de se caracterizar adequadamentarco, 0s critérios
tradicionais tendem a ser conservativos e com t&sp seu uso comprometido para
situagbes em que as condi¢cdes de arco (corrergasé@d) se aproximam ou mesmo
extrapolam as condi¢cOes previstas em tais critéRessalta-se ainda a importancia da

interacdo arco-rede, muitas vezes negligenciada.

4.1. Principais Modelos de Representacao do Arco

Em [2] comenta-se que o desenvolvimento de moddtoarco elétrico €, na
grande maioria da literatura disponivel, associadocorréncia do fendmeno em
disjuntores. Em [2, 22] é apresentada uma revishoesos principais modelos de arco
elétrico, agrupando-os em trés familias, segunassificacdo do CIGRE, e discutindo

as suas formas de aplicacao:
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(b) Modelos caixa-preta (black box modelgdotam formulagcbes matematicas e
funcdes de transferéncia para relacionar tens@orente do arco elétrico. Enfoca-
se exclusivamente o comportamento elétrico do aem preocupacdo com o
processo fisico envolvido. Assim, tem-se uma regmtagao global externa do arco,
ndo sendo observado o detalhamento do fendmerm fisterno. Conhecidos

também como modelos ®{poténcia e constante de tempo).

(c) Modelos fisicos do arcoretratam explicitamente os seus processos fisicos.
Calculam o comportamento global do arco a parts léés de conservacdo da
massa, da quantidade de movimento e da energéa (tie calor por conducgéo, por
turbuléncia, por conveccédo e até por radiacdo) erapriedades dos gases e
plasmas com relativo detalhe. Consideram os parémétisicos de condutancia
elétrica, condutividade térmica e outros em fundaotemperatura. Observa-se
ainda na formulacdo de tais modelos, a considerdgéofluéncia da pressao do
sopro de gas aplicada, bem como o projeto da caamraxtingdo, no caso

especifico de disjuntores, ao qual estes modelosalmente se reportam.

(d) Modelos Empiricos,com diagramas e formulas que indicam a depend&usa
parametros e as leis de crescimento com 0s paksretvariaveis independentes.
Estes diagramas e férmulas podem ser obtidos aiiegiiz de testes ou também em
combinagéo de simulacdo da rede com 0os modeloscddipo caixa-preta, caixa-
cinzenta ou fisicos, para casos especiais. Commmgede aplicacdo de tais
modelos, pode-se citar, para analise de disjunteregefinicdo de curvas-limite
para falta quilométrica, lei de crescimento da eme de “"chopping” com a
capacitancia paralela e o numero de camaras degaatem série, etc. Um artificio
bastante utilizado na analise dos problemas deruipigfio de arcos elétricos € o
emprego de formulacdes gréaficas (diagramas / f@syugeralmente empiricas, das

caracteristicas do arco.

Embora represente uma ferramenta de analise prai@vamente difundida
para o estudo de disjuntores, o emprego de taisofins de "modelos" na andlise da
extingdo do arco secundario pode levar a utilizatgoritérios equivocados de analise.
Devido as particularidades do fenébmeno de extingiio arco secundario, a
generalizacdo de determinados resultados € umiagtate pode induzir a conclusdes
equivocadas, uma vez que as condi¢cdes em queataiseristicas foram obtidas podem

ser bastante distintas das inerentes a aplicacauestao.
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Ha ainda modelos que ndo se restringem a claggificanencionada acima,
conhecidos como tip8Caixa-Cinzenta", que associam caracteristicas dos modelos
caixa-preta a fenbmenos fisicos e/ou caracterssiérapiricas, ou ainda, consideram
determinados parametros originalmente constanteso ceariaveis. Tais modelos
representam uma evolugao dos apresentados acitmagd@snelhores descritos no item
gue segue, uma vez que, representam o tipo de mmadetado como ferramenta de

analise.

4.2. Apresentacao do Modelo de Arco Elétrico

Analisado

4.2.1.Modelo "Caixa-Cinzenta"

Em [2] cita-se que sob o ponto de vista histononitos consideram os modelos
apresentados por Cassie [23] e Mayr [24] como sgmtantes dos modelos caixa-preta.

Entretanto, se considerarmos que seus modelos de Bpresentam
satisfatoriamente o arco sob condi¢cbes especificaseja, respeitadas as limitacdes de
aplicacdo impostas na propria definicdo de taisatosg eles podem ser considerados
como os primeiros modelos do tipo “Caixa - Cinzénta

Ambas formula¢cdesQassiee Mayr) sdo semelhantes, pois relacionam a tensao
entre os terminais do arco (u(t)) e a corrente de arco (i(t)) com a sua condutancia
(g(t)) e uma constante de tem®). (

Cassieconsidera o arco confinado num canal com temperatiensidade da
corrente e intensidade de campo elétrico constasggglo 0 mecanismo de perda de
energia exclusivamente devido a conveccdo. Pata &fwo definidos dois parametros
associados ao arco: a tensdo de arco estaciop&iaima constante de temppque
representa a inércia térmica do arco.

O modelo de Casspode ser apresentado pela equacao:

1@:1[M_1] (4.

ondeu, €0 sao constantes.

Nota :*) Doravante, a tensdo entre os terminais do aréodegrominada “tendo de arco”.
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Mayr assumiu que o arco € resfriado exclusivamentegrelou seja, a radiacao
ndo é considerada explicitamente, e que a trocalde ocorre por condugéo térmica. A
dependéncia entre a temperatura e condutividadacaldoi linearizada por trechos
obtendo-se uma equacdo com dois parametros: a gergaténcid® e a constante de

tempo do arc®. O modelo de Mayr pode ser representado pela equaca

1dg_1(u.i)_
gdt 8 |R, 4.2)

ondeP, e 8 sdoconstantes.

A equacdo deCassiecorresponde, aproximadamente, a supor que 0 campo
elétrico longitudinal na regido do arco € constantpie a alteracdo da condutancia do
arco esta associada a uma alteracao proporcionasgactiva secao transversal. Esta

equacao €, por vezes, razoavelmente aproximada,cparente no arco elevad# a

equacao déMayr expressa melhor o comportamento do arco nos altenem que a

corrente é reduzida.

Ambos os modelos foram modificados gerando novasuiacdes [2, 3, 9, 22]
gue assumem 0s parametros originalmente constemtes dependentes da corrente e
da propria condutancia no tempo, além da inclugiama ou mais constantes de
tempo, sendo tais modelos explicitamente reconbscidomo modelos Caixa-

cinzentd .

4.2.2. Modelo Utilizado

Para determinacdo do modelo de arco a ser adotadose considerar critérios
com consisténcia fisica, nomeadamente parametrascdandependentes da amplitude
e forma de pequenos distarbios, e modelo dinamis® sptisfaca a caracteristica
estatica.

Deve ser enfatizado que, para um ponto de opemgaparticular, muitos dos
modelos largamente utilizados sao, de fato, eqenves, a partir de um ajuste das
respectivas constantes envolvidas, e € inutil teegaolher um modelo caracterizado
como do tipo “caixa-preta”, dentro das limitacoes dlados experimentais. A melhor

atitude é adotar uma abordagem de um modelo tipixdecinzenta”, procurando
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modelos consistentes com os fendmenos fisicos d@ongis, com um minimo de
parametros independentes, evitando parametros oden dependéncia do ponto de
operacdo, e com 0 uso de resultados experimertdisndo uma grande faixa de
distarbios.

Na vizinhanca de um ponto de operacao, a resthigéica na ado¢cdo de um dos
modelos caixa-preta esta associada ao fato dedewastm apenas uma constante de
tempo para o comportamento dinamico. Tanto ensiospo em laboratorios, como
analises detalhadas de testes de disjuntores deertiés fabricantes, sob condicdes
distintas de manobra, apontam para a existéncipette menos duas constantes de
tempo, com ordens de grandeza diferentes. Um megeésentado em [3, 9] e descrito
a seguir, representa uma tentativa de, a partasgaciacdo de dois “sub-arcos” com
constantes de tempo distintas, representar um“ageovalente” com duas constantes
de tempo.

Fisicamente, a representacdo de dois sub-arcagam série ou paralelo visa

descrever basicamente os seguintes comportamentos :

- As regides anddicas e catddicas sdo afetadas persds fendbmenos que
diferem bastante do comportamento dominante obderua regido central

do canal do arco.

- O canal do arco pode ser dividido em duas regi@stabte distintas, uma
central, com temperatura elevada e pequena ingneraca, e uma externa,

com temperaturas mais baixas e inércia térmica ebaigda.

Em [2, 3] pondera-se a validacdo do modelo com doastantes de tempo, e
[3] justifica sua adocédo, fazendo alusdo as afesaem disjuntores. De acordo com o
modelo proposto, 0 arco pode ser representado gsrsdb-arcos, que podem ser do
tipo Thiel, por exemplo, cada um com seus respesiparametros, além de um termo
que representa a interacdo entre eles. A assoctgsEiGub-arcos pode ser série ou

paralela, sendo equivalentes, conforme o ajusteat@s/eis envolvidas.
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4.2.2.(a)Caracteristica Estacionéaria

Para definicdo das caracteristicas estacionariaaran utilizou-se uma curva
citada na referéncia [5] proveniente de ensaios @aos no ar, transcrita no Anexo 5.

A regido de correntes menos intensas correspondecamoportamento
caracterizado basicamente pdayr, enquanto a regido de correntes mais elevadas por

Cassieconforme ilustrado na Fig.4.2.(1).

ExI

10000

b
---------

Cassie

E(V/m)

100

1 10 100 1000
I(A)

Figura 4.2.(1) -Caracteristica Estacionaria para Arco no Ar (E (gamnelétrico) , |
(corrente) — Regides de Cassie e Mayr

Para analise do arco secundario, na maioria da&syazegiao de interesse pode
ser considerada como aproximadamente uma retaqestadogaritmica), por se tratar
do trecho da curva de correntes mais baixas, defrse entdo a tensagd) em funcao
da corrente de equilibriagd). Assim, para um dadg, obtido a partir das condicdes de
simulagéo, imposto pela rede, é possivel calayae consequentemente, a poténcia de
equilibrio Py = Up .ip) € a condutancia inicial do arogy € io/ug).

A partir do estabelecimento deye = f[iod , Ou seja, das caracteristicas
estacionarias do arco, € possivel fazer uma andkssua estabilidade, em bases
incrementais, ou ainda, iniciar o processo de agati do seu comportamento dinamico,

em bases transitérias.
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4.2.2.(b) Comportamento Incremental do Arco

Seja na vizinhanca de um ponto de operacao, casadely e correntdo onde:

Yo=1o/ U (4.3)
ou
Zo=Uo/lg (4.4),
e fazendo
i =lo+ (i) (4.5),
3() =0 (Al . € (4.6),
u =Ug + d(u) 4.7),
du) =0 (AU . (4.8),
tal que,
Al << 1o (4.9)
e
IAU|<<U, (4.10)
definindo a admitancia incremental do arco por:
Y =AU/ Al (4.11)

e da mesma forma sua impedancia incremental por:
Z=Al/AU (4.12).

A representacdo do arco em termos incrementaistiéydarmente util quando
associada ao emprego de técnicas de transformag@oudier, Laplace e similares, seja
para andlise de estabilidade, utilizando métodasoco de Nyquist, Bode, Routh-
Hurwitz, seja para analise no dominio da frequémimacomportamento transitorio
(dominio hibrido frequéncia-tempo).

No Anexo 6 é apresentada uma tabela, extraida de [9], conimgsedancias

incrementais para diversos modelos de arco .

4.2.2.(c) Comportamento Dinamico do Arco

Para representacdo do comportamento dindmico dosaotindario, adotou-se o

modelo com duas constantes de tempo proposto em [3]
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Considerando como exemplo dois sub-arcos do tipal, Tdonforme Fig. 4.2.(2),

0 arco pode ter seu comportamento representado por:

&
+J LO gZ/
_d(Logr) _d(Logg) _1 | ™ g( 91) .
dt g ) (4.13)

d(Logr,)

g ‘9/
-J Lo 2
d(Log g,) _ & g( glj

1 -1
dt a8, PE) (4.14)

onde

n=1-§ €=&/n, pm=w.i, 6=A.d, 6.=A.d, p=ptp
Po=B.ff, Jr=J/pP=constante, FEW.i» k=1/g=w/iy,
r=1lUgp=w/i;.

Figura 4.2.(2) Representacdo esquematica do modelo de arco @é&oim dois sub-

arcos de Thiel acoplados em paralelo
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Para arcos em série, Ustly, i=h =1 r=1/g=1+r, o= (W/nt+Q).p,

P2 = (@/i+Q) . p, €, paraarcos em paralelo, u=w, i=ih+i, =g+,
r=1/g,p=(/ritrz) . p, p=(r/rtr).p.

Os parametros B @ (P, = B.df) sdo calculados a partir da caracteristica eatatic
do arco. NoAnexo 5¢é apresentada a curva de caracteristica estaeigeaa arcos no
ar utilizada, retirada da referéncia [9]. Esta aumiaciona campo elétrico e corrente de
arco, portanto, para se contabilizar o valoudkeve ser considerado o comprimento da
distancia de isolamento.

A referéncia [3] indicou, a partir de resultados atesaios para arcos no ar,
valores aproximados, que fornecem uma estimatx@arel da ordem de grandeza das
seguintes constantes :a 10,1, B [0,2, ¢ [0,4, Jr~0,05.

O presente trabalho apresenta ainda, no Capitulm&,estimativa do ajuste dos
demais parametros do modelo, ressaltando a quéstdamental das constantes de
tempo, uma vez que estao diretamente associadempo de extingao do arco.

Os calculos do referido ajuste tém por base refadt@xperimentais de ensaios
desenvolvidos no ambito da pesquisa “Modelagem e Alétrico para Estudos de
Religamento Monofasico”, integrante da carteira fdmjetos de pesquisa e
desenvolvimento de FURNAS, com desenvolvimentoidedde responsabilidade da
COPPE(UFRJ)/UNICAMP e parte experimental do CEPEUjgs objetivos podem ser

entao sintetizados como :

1. Obter um modelo de comportamento dinamico de aroa®, adequado para
representar a interagdo com a rede, e determim@om@éncia, ou nao, da

extingdo do arco secundario.

2. ldentificar e caracterizar quantitativamente osapetros significativos do

arco, na gama de condi¢Oes a considerar, cobrimtigetivo do projeto

3. Validar o modelo obtido.
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CAPITULO 5
Ajuste e Validacao do Modelo de Arco Elétrico com

Duas Constantes de Tempo

5.1. Utilizacdo de dados experimentais: pesquisa
“Modelagem de Arco Elétrico para Estudos de

Religamento Monofasico*

O arco elétrico é importante elemento dos trarisgdle manobra em sistemas
de poténcia. Observa-se um grande numero de texgatie modela-lo para fins de
engenharia, havendo muitos trabalhos direcionadosipalmente para aplicacdo em
disjuntores mas, no entanto, ainda ndo se chegou modelo Unico que atenda aos
requisitos de um processo de chaveamento genérico.

A utilizacdo de dados experimentais é ferramensaresal ndo sé para ajuste
como para validacdo de qualquer modelo que pretsadaonsiderado fisicamente
robusto.

Dessa forma, em 2003 deu-se inicio a um projefezedquisa e desenvolvimento
intitulado “Modelagem de Arco Elétrico para Estudies Religamento Monofasico”,
detalhado a sequir.

A pesquisa “Modelagem de Arco Elétrico para Estudies Religamento
Monofasico” tem como parceiros tecnologicos FURNBENTRAIS ELETRICAS
S.A., da qual a pesquisa integra a carteira de R&Begmento geracdo, COPPE/UFRJ
- através da Fundacdo COPPETEC - atuante no déwememato tedrico e suporte
técnico em parceria com a UNICAMP, e o CEPEL, raspuel pela execucao da parte
experimental, que vem sendo realizada em instadag8pecialmente construidas para
essa pesquisa ha unidade de Adriandpolis (Figglpd 5.1.(3)).

O objetivo principal do projeto é desenvolver umadeiagem confiavel do arco
elétrico para fins de estudo de religamento momdasma vez que, embora a adocéo
de religamento monofasico esteja evoluindo para pragca comum, sendo inclusive

uma exigéncia da ANEEL para novos empreendimendsded 2003, as metodologias
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de estudo e andlise para definicdo das condicoepatacdo e caracteristicas elétricas
dos elementos (LT's e equipamentos) associadose@upanharam satisfatoriamente
tal evolugéo, se mostrando ainda pouco eficieigeando a solugdes ndo otimizadas ou

até mesmo equivocadas.
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Figura 5.1.(1) -Apresentacao simplificada do arranjo montado pasaeasaios

Nos ensaios deseja-se reproduzir um numero sigtiifc de arcos elétricos,
envolvendo uma grande gama de correntes de palaridamplitude distintas, dentre
outras variaveis, para estudo e desenvolvimentmadelo de arco elétrico no ar que
retrate diversas condi¢des relacionadas a LT s00ekY , mas cobrindo também, de
forma robusta, os aspectos fisicos gerais de linlegatransmissdao, o que permita a
extrapolacdo dos resultados para outros niveisedsdd e para concepc¢des nao
convencionais de LT’s, incluindo solu¢bes provaegita adequadas para a evolugéo

futura da rede elétrica brasileira. Espera-se eladr um modelo de arco elétrico

74



robusto e confiavel. Nos ensaios foram utilizadwodd de tensao de 60 Hz mais gerador
de impulsos de corrente. A Fig.5.1.(4) ilustra uys dnsaios para cadeia em “I”.

Parte do arranjo experimental destinado ao prqjetg. 5.1.(1)), compde-se
basicamente por trés torres, cabos fase e pam-readeias de isoladores e demais
equipamentos necessarios para formar um trechimtike de transmisséo caracteristico
do sistema classe 500 kV de FURNAS.

A montagem dos vaos experimentais foi realizadd=pRNAS.

Outras partes utilizadas no arranjo pertencem ra-gdtrutura laboratorial do
CEPEL, sendo que o gerador de impulsos de corfentspecialmente construido no
local, tendo inclusive sofrido diversas modificag@® longo do desenvolvimento do
projeto. Os sistemas de medicdo de corrente ed@héiica em corrente alternada e de
impulso que foram instalados demandaram condigiéditas para aplicacdo externa
em meio a campos eletromagnéticos intensos, cas talkas de variacdo no tempo.

Figura 5.1.(2) -€onclusdo das montagens do primeiro vao
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Figura 5.1.(3) -Segundo vao de linha em destaque.

Desde as primeiras experiéncias laboratoriais zaddis, muitas dificuldades
técnicas, sobretudo relacionadas com as instaldefesatoriais e 0s recursos dos
sistemas de medicao requeridos para o objetivordietp, foram superadas. CEPEL,
COPPE/UNICAMP e FURNAS trabalharam em conjunto n&ch de solugbes e

formas de contornar tais dificuldades de formaeadgr aos propdsitos do projeto.

1320 2005
a2 2 dBiPM

Figura 5.1.(4) -Ensaio em cadeia em “|”.
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5.1.1. Condicionamentos basicos dos aspectos lalorais do projeto

Aspectos essenciais relacionados ao comportamésitm fdo fendmeno sob
estudo imprimem condicionamentos importantes, qoabam por determinar as
condi¢cdes a serem ensaiadas além de nortearemntaanpgdpria forma de andlise dos
resultados. Sendo assim, podemos destacar estetalicionamentos :

+» Com relacdo ao meio (plasma e ar) :

* Fendmenos fisicos basicos que condicionam o plasma.

e Comportamento nao-linear.

* Parametros funcdo de grandezas de estado do pladea,
grandezas elétricas afetadas pela interacdo adeo-relo
comportamento do ar.

* “Constantes de tempo” na gama de|s1a 1s.

* Gama de frequéncia de 1 Hz a 10 MHz.

» Distribuicdo tridimensional da velocidade do arclumdo
aspectos macroscopicos externos, distribuicdes tiststas,
variacfes “lentas” na gama de 1 ms a 1 s, turbisl@racgama de
10 Hz a 10 kHz, conveccéo térmica.

» Localizag&o do arco e geometria da linha na vizighalo arco.

% Com relagéo a rede, vista dos terminais do arco :

* Sequéncia de condi¢cdes associada ao arco (estimjiogeracao
de manobra).

* Z(f) na gama de frequéncia de 1 Hz a 10 Mhz.

» Tensdo entre terminais com corrente nula, ou ctErentre
terminais com tensdo nula, na sequéncia de corslgémociada

ao arco.

% Com relagdo a linha de transmisséo :

* Necessidade da modelagem correta da linha na gama d

frequéncia de 1 Hz a 10 MHz.
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5.1.1.(a) Descricao dos Ensaios

Foram determinadas quatro “condi¢cdes de ensaicsher (Fig. 5.1.(5)) :
* arcos na vizinhanca da cadeia de suspenséo em “I”
* arcos na vizinhanca da cadeia de suspenséo em “V”
» arcos na vizinhanca da cadeia de ancoragem

e arcos entre cabo para-raios e cabo de fase.

Em cada ensaio, a corrente de arco € obtida poepadicido de uma corrente
“sustentada”if) e impulsos de correntg)(

A corrente “sustentada’if € aproximadamente sinusoidal e de amplitude
constante, com duracdo de 1 s. Para arcos na amgiahde cadeias de suspensdo em |,
cadeias de ancoragem e entre cabo péara-raios eledhse, determinou-se a execucao
de ensaios para onze valoresidena faixa de 10 A a 10 kA. Para arcos na vizigha

de cadeias de suspensdo em V , sao seis valorgsndemesma faixa de corrente (10 A
a 10 kA).

St TAT

o

S
ate!

-..,
sl

/1 Asfalto | Lab. AP2 " Jardim

~150m Portao
Figura 5.1.(5) tocalizacdo dos Ensaios

Para o estabelecimento do arco (corrente sustgnisitiza-se um fio de prova
(fio fusivel) que se desintegra nas primeiras cexgtade microssegundos. Assim, 0s

impulsos sao aplicados apo6s 0,5 s do inicio doi@nsanpo que se mostrou suficiente
para se garantir a auséncia de tal fio.
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Para cada condicdo de ensaio e corrente sinusddahjetados em sequéncia
cinco impulsos de correntg ), com polaridade, amplitude e tempo de frentencigs.
O desejavel seria a injecdo dos impulsos em iregapté-determinados dentro do
periodo da componente sustentada. Entretanto, aewiificuldade de se executar com
precisdo o instante exato da aplicacdo dos impulaomentou-se 0 nimero de ensaios
a fim de cobrir o pretendido, dando ainda volumeirdermacao para tratamento
estatistico dos dados .

Para os impulsos, considera-se:

» Trés amplitudes de impulso de corrente, equivateateerca de 0,05 ,
0,1 e 0,2 vezes a amplitude da corrente sustefsadssoidal” (valor de

crista).
» Polaridades positiva e negativa.

» Trés tempos de frente, desde cerca de® Até cerca de 1.

Nos ensaios séo registrados
* Grandezas elétricas (taxa de amostrageliG<ns; janela de tempo: 1s):

- Tensao entre os terminais do arco, ou tensdarcmo (tensdo medida

entre os terminais da cadeia - lado fase e lada)te
- Corrente a 60 Hz.
- Impulso de corrente (a Fig. 5.1.(6) ilustra @gito gerador).

* Medicdo do vento (amplitude, direcdo e sentidom ctaxa de

amostragem_4s).

* Filmagem (com duas cameras posicionadas conforqnesH.(7), com
taxa de registro 2000 frames/s).

* Medicéo do espectro de frequéncia de impedanciardoito (Z(f)) até
10 MHz.

Fotos (acompanhamento do estado da cadeia ddased.
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Parametros Impulsos

Figura 5.1.(6) -biagrama doCircuito gerador de arco e correntes de impulso
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Figura 5.1.(7) -Alocacéo das Cameras

Destacam-se alguns aspectos criticos de execucicertkaios, tais como :
distancia da fonte ao local do arco, altura dagieace vaos (> 25 m), ignicdo do arco
(fio fusivel), arcos entre cabo fase e cabo Paos;rgeracdo e injecdo dos impulsos,
distribuicdo dos impulsos, Medicao, Vento e Filnmage
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5.2. Analise do Comportamento do Arco Elétrico a

partir de dados experimentais

5.2.1 Comportamento Quasi-Estacionario

5.2.1.(a) Alongamento do Arco

A variacdo do comprimento do arco, fendbmeno redatiente lento e passivel de
visualizacdo, tem seu comportamento intrinsecamesl@cionado ao processo de
extingdo do arco, uma vez que reflete a influérd®adiversos fatores ambientais
macroscopicos como vento, umidade do ar, press&fio, @os processos de ionizagéo e
recombinacdo das moléculas do plasma que compim osendo por isso uma forma,
ainda que indireta e aproximada, de se registrar itdluéncias na dinamica do
comportamento do arco.

Ter a informacédo da variacdo do comprimento do acctongo do tempo € de
extrema valia tanto nos processos de analise gastasdinamica como transitoria do
arco, como sera visto nos calculos apresentadasyamaque nos permite trabalhar com
determinadas simplificagbes, ou aproximacdes, atesecom o modelo adotado em
calculos com variacdo incremental, seja da condigtéto arco, seja da corrente e
tensao entre seus terminais, ou ainda, campocelétri

A partir das medicdes de tenséo e corrente de pod® se estimar uma funcao
ao longo do tempo do alongamento do aé) (

Outros dados importantes para assessorar tal @aealcontram-se nas filmagens
e medic¢des de vento.

Como para as grandezas elétricas (tensdo e coderateeo) medidas observou-
se um nivel elevado de ruido, e o fendmeno em @adsaorigem lenta, ndo associado
ao impulso mas apenas as grandezas de origemtsadstetal problema foi contornado
pela utilizacdo direta de suas “pseudo” primeirovitmicas. O termo “pseudo” se
refere ao fato da tensdo entre os terminais doeast@ corrente ndo serem exatamente
funcdes periddicas deo<t<wo (Fig. 5.2.1.(1)).

As filmagens disponiveis foram geradas por duasec@snposicionadas em

locais distintos (Fig.5.2.1.(2)), fornecendo asdois angulos para visualizagéo do arco.
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Embora ndo se tenha, apenas com essas duas cansgiasle 360° do arco elétrico, as
imagens disponiveis colaboram significativamentevedficacdo do comportamento
estimado do arco quanto a sua variagdo de compionagpartir das grandezas elétricas
de tensdo entre seus terminais e corrente. No Anesém apresentadas as imagens das

duas cameras para o ensaio 971 (com corrente d&jrapdamente, 100 Aef).
I(A) Ua(V)

S AT
NN AR \ A
DH/ M VL
(RTRIAEIRIS yavis

VLV - miaaRnaa

U'EEt(S] 0.5z 0._54 0_56 0.5 [ 062 [T} 0_55t(s)
(a) Corrente Sustentada (b) Tensao Blasta

"
=1
"
—

\
-
=
=
=
=
P
I
|
e |
h"‘——-_
--‘-_“‘-——____

Figura 5.2.1.(1) €orrente e Tensao Sustentadas referentes ao EAgaio

Figura 5.2.1.(2)— Localizacdo de: (A) ponto de aterramento no pé daet de
transmissdo A 53, com coordenadas {0,0,0}; (B) & g@ntos de
contato da cadeia de suspensdo em “I’com o condeata torre
A53; (D) e (E) medidores de velocidade de verg@®1(F) , (G), (H)
e () pontos de conexdo dos divisores (medidoreshedséo; (J) e
(K) pontos de contato da cadeia de suspensdo emctfi o cabo
condutor e a torre A53; (L) e (M) pontos de contatdre a cadeia
de ancoragem com o cabo condutor e a torre OBl); posicdo de
filmagem AT 04 com coordenadas: {74,5, 2,5, 1,3f@) posicéo
de filmagem AP 02com coordenadas: {2,5, 92 , 1,3}. Dimensdes
dadas em metros.
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Na determinagdo de um comprimento de referédgiy @ partir do qual possa

se estabelecer a variacdo absoluta ou relativarao promovida pelos diversos sub-
arcos e “loops” que se formam a partir do canalqpal, deve se levar em conta ndo so
o comprimento da cadeia mas as demais distanciasfigacdo do fio de prova as

ferragens (ganchos) auxiliares, especialmente coiofgados para sua instalagdo, além

de um eventual deslocamento do proprio arco.

5.2.1.(b) Procedimentos para calculo do alongamento arco

Para definicdo das caracteristicas estacionariaaran utilizou-se uma curva
citada em [5] proveniente de ensaios para arc@s,ricanscrita no Anexo 5.

Da observacdo da referida curva, podemos aproxanalacao entre campo
elétrico (@) e corrente ), para cada regido de corrente por uma funcagdo t

€a=K ia* (5.1),

onde k ex sdo constantes a serem determinadas de acorda pegréo de interesse da
corrente que se deseja avaliar. A Fig.5.2(3) iduataproximacao sugerida pela equacao
(5.1), destacando também as regibes onde se obsaraeteristicas que melhor se
aproximam dos modelos de arco conhecidos de M&massie, como mencionado no
Cap.4.

Caracteristica Estaciondria do Arco no Ar

Pt:

nonto de fransicdn enfre regides de bairas e alfas correntes

Figura 5.2.1.(3) -Aproximacao d&aracteristica Estacionaria do Arco Elétrico
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No caso de correntes sustentadas cujo valor mageneitua no entorno da
regido de transicdo baixa/alta corrente, é razofedlalhar com apenas um valor
aproximado para k e&. Por exemplo, para uma corrente em torno de 150 A,
caracteristica estaciondria em escala logaritmazie ser aproximada por uma reta,

conforme apresentado na Fig. 5.2.1.(4).

Exl

1oooo -

v Aproximagdo da
caracteristica estaciondria -
= (150 A)

i

E(¥./m

100
1 10 100 1000

1A)

Figura 5.2.1.(4) —Caracteristica Estacionaria do Arco Elétrico — aghmacao para
corrente de 150 A

Da mesma forma, para correntes muito elevadas gwti@balhar considerando
ainda um terceiro valor para k @, refinando a representacdo da caracteristica
estacionaria, considerando entdo uma tangenteva oar regido de baixas correntes,
uma referente a regido de transicdo baixa/altaectare uma na regido de altas

correntes.
Sendo at) = e (t) x t) 2.
onde{(t) € o comprimento do arco ao longo do tempg(® a tensao de arco, para

condicOes de referéncia :
Uref = ef X Lref (5.2.2.).

Dividindo a equacéo (5.2) por (5.2.2.) :
Wt) / Uer = (&) / et ) X €) [ Liet) (5.4),
e aplicando (5.1) em (5.4)
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Ut) I lrer = (Uat) Urer ) X (ia(t) / irer) (5.5),

ou ainda ,

£t) =Liet X (Ua(t)/ Ures) X (iat) / irer) © (5.6).

Quanto a determinacdo das condi¢cdes de referénoia, vez estimado o

comprimento de referénclas , as grandezaset € iref S30 coletadas das medicGes de

tensdo e corrente sustentadas no instante em geensefetivamenté,. , ressaltando

gue se observou que as condicBes de referénci@sido associadas as “condicbes
iniciais” de arco estabelecidas nos ensaios.

Condicdes inicialmente consideradas andmalas ngpaedamento dé (t) nos

instantes iniciais do arco se confirmaram na olag@w das filmagens — quando da
ignicdo do arco propriamente dita observa-se umaxapacéo tal do arco a cadeia de
isoladores que o contato, ou a extrema proximidade sua superficie, parece arrefecé-
lo (Fig.5.2.1.(5)). O comprimento de referénciansiderado refere-se ao arco

estabelecido ap0ds seu descolamento da superficedé#a de isoladores.

ARNDINDDIN

Figura 5.2.1.(5) -nstantes iniciais do arco (arco tangenciando eafastando, em

seguida, da cadeia)

Conforme mencionado anteriormente, para a defind@docomprimento de
referéncia deve se considerar, além do comprim#amtoadeia de isoladores, distancias
adicionais referentes aos pontos de fixacdo daldigprova a cadeia em si, mais um
certo deslocamento do arco que pode ser identifigeedas imagens do filme como,

aproximadamente, o préprio raio inicial do canaiq@pal (Fig. 5.2.1.(6)) .
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(DDDDDBDDK"

Figura 5.2.1.(6) -Arco em seu comprimento de referéncia

Para relacionar o comportamento do alongamen(t)) (com tensdo e corrente

de arco optou-se por trabalhar com a primeira pséadmonica de ambas as grandezas
(Figs. 5.2.1.(7) e 5.2.1.(8)), por ser o alongamemh fendbmeno “lento”. Dessa forma,
os resultados foram pouco afetados pelos ruidosrites as medi¢cdes das grandezas

envolvidas.

I(A)

150 T' - 1

100

50

=50 r

-1l00

=150 | t(S)

----- : corrente do tipo sustentada
————— . primeira pseudo-harmonica da corrente do tifsbesiiada

Figura 5.2.1.(7) €orrente de frequéncia industrial e sua pseudo pnazharmoénica
(ensaio 971)

86



s000 ——

2000

Z000

—&ano

=4000

-&6000

0.08& 0.03 0.1 0.1z 013

----- : tensao do tipo sustentada
----- . primeira pseudo-harmoénica da tensdo sustentada

Figura 5.2.1.(8) ¥ensao de arco e sua pseudo primeira-harmonicaa{erd’ 1)

A Fig. 5.2.1.(9) mostra as variagbes de correntengdo de pseudo-primeira
harmdnica ao longo do tempo, bem como o alonganrelativo associado.

I(A) V(V)
25000
150
0000
1475
15000
145
1az_ 5 10000
0.z 0.3 0.6 1] soon
1275
KS} oz 0.3 0_& o_& 1 KS)
(a) Primeira pseudo-harmdnica de correnfe) Primeira pseudo-harmonica de
tenséo
I(m)
Z0
15
10
5
n.g 0.4 0.6 0.& 1 t(s)

(c) Alongamento do Arco
Figura 5.2.1.(9) €omportamento das pseudo-primeira-harmonicas decobe e

tensao e da variacdo do comprimento do arco (en8aig
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Como pode ser observado no exemplo apresentadoigna5R.1.(10), o
comprimento de referéncié«f) s é observado alguns milissegundos apés o idio

arco, nesse caso, aos 0,422 do inicio do ensaio. Isso se deve a um proc#sso
contaminacdo inicial decorrente da desintegracaprdprio fio de prova, seguida, em
grande parte dos casos, por uma proximidade do awoa cadeia, que acaba por
aparentemente arrefecé-lo. Observou-se que quaator o nivel de corrente de
frequéncia fundamental, mais pronunciado se torsse esfeito do fendmeno de

aproximacéao/afastamento entre o arco e a cadesaldeores.

Z0

15
a2l ref

10

IZI.IZ IZI.I4 IJ.IE IZI.IS l n.z n.4 0.6 0.5 1
(a) Alongamento relativo (b) Alongamento absoluto

Figura 5.2.1.(10) -Alongamento do Arco ao longo do ensaio 971

5.2.1.(c). Definicdo da Caracteristica Estatica

A partir do estabelecimento da relacao entre teas@mrente de arco em termos
estacionarios @4 = fliod ), ou seja, da caracteristica estatica do arqusSivel fazer
uma andlise de sua estabilidade [2], em baseseatais, ou ainda, iniciar 0 processo
de avaliacdo do seu comportamento dinamico, ens besssitorias.

Os gréficos a seguir apresentam as relacges fliog observadas tendo como
exemplo os resultados do ensaio 971.

A titulo de ilustracdo, na Fig. 5.2.1.(11) é apnéméa O que seria a
“caracteristica estatica” sem qualquer tratameasgtandezas medidas, para o ensaio

971, ou seja, as relacdes instantaneas entre tertsgfcente tal qual sdo medidas .
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V(v)

150

I(A)

Figura 5.2.1.(11) — LX leonz, Sem filtragem das medidas

Ainda que esteja definida em seu contorno extem@noapresentacdo da
“caracteristica estatica” determinada diretamenteadir das medi¢cdes evidencia a
necessidade de tratamento dos dados medidos,&ajatpizacao de filtros, seja pela
melhor caracterizacdo das grandezas envolvidas.

Pela melhor caracterizacdo das grandezas envolei@nda-se a separacao,
dentre as medicOes, daquilo que efetivamente aeioabh com o tipo de fendbmeno sob
avaliacao.

No caso da corrente sustentada, além dos filtnes gtenuacéo dos ruidos, deve
se obter a corrente efetiva de conducdo, o queidanpla subtracdo das parcelas da
corrente referentes a componente unidirecionalkente de deslocamento e residual,
como apresentado a seguir:

du(t)

i(t) =g(t)xu(t) + C(t)?

+ir (t) (5.7),

onde

g(t) x u(t) : parcela referente a corrente de cgdd propriamente dita

c(t) du(t)/dt : parcela referente a corrente ddodesnento

ir(t) : parcela referente a uma “corrente resititedultante de ajustes dos sistemas de
medic&o, dentre outros .

Vale ressaltar que a capacitancia (c(t)) da parcefarente a corrente de
deslocamento (Figs. 5.2.1.(12) a 5.2.1.(14)) re$er@ polarizacdo observada entre as
extremidades da cadeia de isoladores, inerentefatw eapacitivo do plasma. A
condutancia, grandeza efetivamente modelada, dquagaparticulas ionizadas que se
deslocam em um campo elétrico; o efeito da poleéiaaque ndo é considerado no
modelo, esta sendo corrigido ao se calcular e @nlata corrente considerada a parcela

referente a capacitancia incremental média flueiée(t) du(t)/dt). Essa “simplificacao”

89



€, aproximadamente, adequada dado que os caldetasdos tém por base grandezas
unitarias (por unidade de comprimento), fazendq pso exemplo, do proprio campo
elétrico ao invés da tensdo entre terminis do arotg-se que a suposicdo de relagédo
entre capacitancia e comprimento implica em apragémes porventura traduzindo
desvios significativos da realidade.

=(E Capacitincia ()

==

S0

£

T w‘v*vﬂ\w .

i AN A

(=)
i3 0.4 0.f n.&

Figura 5.2.1.(12) €apacitancia incremental média, em Farad, calculpdsa o

ensaio 971
CF-m) Capacitincia Incremental (F.m)
000004 N
a_goon: 4 " | |h|

A R VAR

o_panoz

Al
MR

0.00001

w=]

0.z 0.4 0.& n.s 1

Figura 5.2.1.(13) €apacitancia incremental Média Unitaria (F.m), calada para o
ensaio 971
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Capacitdncia (F) = Capcitincia Incremental (F.m)

00000 P]

0. 0000 - A " y n

PN g

0. 00QoE—

0. 0000

n.z 0.4 0.6 LU

w(=)

Figura 5.2.1.(14) -Capacitancias incrementais Total (F) e Unitaria rff. Médias,

calculadas para o ensaio 971

Dessa forma, uma vez filtrada grande parte dososuide alta frequéncia
(Fig.5.2.1.(15)), subtraidas as parcelas referenfeseudo-harmoénica de ordem zero da
corrente sustentada e a corrente de deslocamemraeteristica estatica do arco se
apresenta na forma das figuras 5.2.1.(16) a 513)1.(

intervalao de 19dm= a Z35m=, iarce x uarca interwvalo de 50 a 6Tm=, iarc x marcco

10000 g000

000

Z0ono

e

200 100 zon 200

Figura 5.2.1.(15) Y, X lsonz, apenas com filtragem dos ruidos das medidas

ingezvale de 8.3 m= 2 987 m intervalo de 22 m= a 50 m=
20000
7500

z0000
s000

o000 500

50 -1g0 -1la0 -50 1] 1la0 150

—zooon = 5000

-20000 -is00

Figura 5.2.1.(16) Ha X ia (ia = g(t) x u(t))
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Ensaio 271 - E{Uym) = I{&) - Ciclo wnwl Enzaie 971 - ECUfm) = I(&) - Ciclae med
1500
1000
1000
s00
s00
=150 =100 =50 50 100 150 ! * . * : .
=150 =100 -0 50 100 150
a
ao
=jaoon
=1000
1500
=1500
En=zaio 271 - E(Wrim) = I{&) - Cicle wna?
1500 En=aic 371 - E(Wim) = ICA&) - Ciclae w~- 10
1500
000
1000
s00 500
-is0 -1loo =30 50 o0 130 1gp -100 -50 50 00 150
s00 500
=1la00 -1000
=1500 =1s500

Figura 5.2.1.(17) €, X Iy (ia = g(t) X u(t)) — Evolucéo da caracteristica estatinos

ciclos iniciais do arco elétrico

En=aio 9971 - ECW m) x ICA) - Ciclo me 52 En=zaioe 971 - E(UWim) = I(a) - Cicle ww 55
1500 1500
1000 Llonn
500 500
-150  -100 -50 50 100 150  -ls0 -100 -50 1] o0 150
o0 oo
-1000 -1000
-1500 -1500
En=zaioc 371 - E(Wim) x I{&) - Ciclo ww 58 En=aic 371 - E(Ufm) = I{&) - Cicla e 59
1500
1500}
loon
1000t
Eon
-150 -100 -&0 50 oo 150
150
o0
-1000
-1500

Figura 5.2.1.(18) €, X Ia (ia = g(t) x u(t))— Evolucéo da caracteristica estética nos

ultimos ciclos do arco elétrico
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5.2.2. Comportamento Dinamico do Arco Elétrico

Embora a avaliacdo do comportamento “lento” do aemja de suma
importancia, € no estudo do comportamento dinaoueose pode verificar a questao do
seu tempo de extingdo, informacédo essencial papementacdo do Religamento
Monofésico.

A fim de se avaliar o comportamento dindmico damamu seja, sua resposta
transitoria, foram previstas injecdes de impulsesarrente de amplitude, polaridade e
frente de onda variadas, de forma a permitir ard@t@cao, ou melhor, a estimativa dos
parametros do modelo do arco analisado, dentreaslg@sincipais constantes de tempo
que caracterizam sua resposta.

Como exemplo, as Figs. 5.2.2.(1) a 5.2.2.(3) iamta corrente total, sustentada
e dois dos impulsos aplicados no ensaio 971, regpeente.

O modelo estudado, apresentado no Capitulo 4, denasp arco representado
por dois sub-arcos em paralelo, caracterizandomaagiresenca de duas constantes de
tempo distintas, com um termo mutuo que traduzlaniga energético entre essas duas

“regides” principais do arco representadas.

I(A)

150

A AAATATA R AL
A

EENIRLARI SRR
NRVIATRIRIRYAATES
SRR RN

0.5 0.5z n.54 0.56 0.5 0.6 0.62 0.5 t(s)
------ . corrente sustentada ----- > impulsos

Figura 5.2.2.(1) €orrente Sustentada e de Impulso ao longo do iaterde tempo

referente aos dois primeiros impulsos aplicadog&neaio 971
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I(A)

00

RN RN

|

NETIVARRIIRIAD
NEIETREYRYRIEITEY
WY VYV

u:n_sl 0.5 n_54 0_5E 0.5 0.6 0.6 'D-54' I t(s)
Figura 5.2.2.(2) €orrente de Arco no intervalo de tempo referente dais primeiros

impulsos aplicados no Ensaio 971

I(A)
1z5 125
lan 100 J/
\\L LJ’T
T8 75
7
" AN . A7
. N s /1
0 \ a al'!
-zs L—"""’ -25 / ""-#--—-—.
)4
0,526 0,527 o.528 0,529 0.54 n.541 0,54z 0612 n.6143 n_&15 0_616 0617 o_615 n_&61%9
(a) destaque ao instante de aplicacao do impulsgh) destaque ao instante de aplicacdo do impulso 2
—————— . corrente sustentada  ----- : impulsos ------ . corrente total (de arco)
Figura 5.2.2.(3) -Bestaque aos instantes de aplicacdo dos dois prasi@npulsos do
Ensaio 971

Uma vez tendo sido calculada a variacdo do comptioneéo arco ao longo do
tempo, considerando ainda que os arcos relacionadiishas de transmissdo sao
relativamente longos, as equac¢des que caractegzsomportamento dinamico do arco
apresentadas no capitulo anterior (egs (4.13) l)¥podem ser simplificadas para

grandezas unitarias (por unidade de comprimentopapresentado a seguir :

1 d(gl(t)):i( Py +i(%4}-1} (5.8)

g() d  G{JR {1 a
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(L deM) LR il % )
6. HZ(UPOJrU(ngl 1} 1J (5.9),

onde n=1-§ €=&/n, pi=u.i, 01=A;.d, 0, =A:. d,
Po=B.ff, Jr=J/ P=constante, = W.b, h=1l/g=w/i;, b=1/p=W/i
para arcos em paralelo,

U=, i=ii+ig=0g+Q r=1/g,p=(/ntr).p, p=(L/rtr).p .

No presente caso adotou-se o modelo com dois sok-am paralelo, por tratar-
se de um arco longo, em que a influéncia da regid@dica/catdodica ndo € téo
significativa. Assim, valoriza-se mais o comportatoeda coluna de plasma que forma
0 arco propriamente dito, ressaltando-se a interagére a coluna central, mais quente,
e a externa, mais fria.

A condutancia do arco em funcédo do tempo (g(t)jerd@nada a partir da
du(t)

dt

visualizada na Fig. 5.2.2.(4). Ressalta-se queegaéncia de célculo, primeiro, a partir

equacdo (5.7) 1(t) =g(t)xu(t) +c(t) +ir(t)) para o ensaio 971 pode ser

das medicdes de i(t) e u(t) filtradas sdo deterdd@nas parcelas referentes as correntes

residual {f(t)) e de deslocament(ic(t)%), conforme apresentado no item 5.2.3.

Utilizando{(t) (variagdo do comprimento do aramdlculado com a equacéo (5.6), temos a
funcdo g(t) x {t), também apresentada na Fig.5.2.2.@).célculo deg(t) x {(t) est&
associado ao fato de se proceder com os calculdsremde um ponto, ou ainda, uma
pequena fragdo do arco em fungdo do campo elétriqae pode ser traduzido, no caso
de g(t) por:
g(t) =it) /ut) = i) / (e(t) ¥(1)) => g(t) x(t) = i(t) / e(t) .

Doravante, a funcéo que representa g{f})>sera chamada,().

Considerando o intervalo de tempo de aplicagaamedeterminado impulso, a
funcéo g(t) pode ser representada por uma funcao do tipo :

g,(t)=9g,(,)+Ae"*+Be % +Ce % +D.e’% + E xRe[e ] (5.10),

onde
Ou(to) : valor da condutancia de referéncig (tinstante onde se estabelece o
comprimento de referéngia
Ae'% : parcela referente a menor constante de tem@amato;),

B.e'% : parcela referente a maior constante de tem@r@ng,),
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C.e''% : parcela referente a menor constante de tempmuaso (frente de onda)
(3),

D.e% : parcela referente a maior constante de tempmplolso (cauda do impulso)
(04),
E.Re[e"] : parcela referente a componente sustentada.
g(®)

0.0z !

0.54| D.SF 0f. 58 0.6z

! t(s)

| | | -o.dos | |
(a) gt) ao longo do impulso 1

9(t) &)
b

|
N

T .
&)
n

054 0.5 q.53
' -ol.os b

(b)g(t) x I(t) ao longo do impulso 1
Figura 5.2.2.(4) — g(t) e g(t) Kt) para o intervalo equivalente ao 1° impulso do

t(s)

ensaio 971

Uma vez queds e 6, podem ser estimados, numa primeira aproximagao, po
inspecdo grafica das correntes de impulso, e aelpaneferente a componente
sustentada pode ser medida, para cada conjuntmpmldsos/ensaio é possivel definir
uma gama de valores possiveis para os coeficidntBs C e D. Ainda que possam ter
suas ordens de grandeza estimadas, as constantemg®6; e 6, , bem como o0s
demais parametros que definem os dois sub-arcosa@updem o modelo analisado,
podem ser melhor definidas a partir de um sisteenaqliacdes que envolva, além da
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equacao (5.10) as equacOes que sintetizam as eslagire grandezas dos sub-arcos
(egs. 5.8 € 5.9).

Como exemplo, tomemos os célculos acima mencion@aoa 0 primeiro

impulso do ensaio 971, cujas grandezas medidas ngaoose ilustradas nas
Figs. 5.2.2.(6) a 5.2.2.(10).

Exemplo :

+» Dados Gerais do Ensaio 971:

- Corrente Sustentada 100 A, valor eficaz

- Impulsos :
- Quantidade : 05
- Amplitude : entre 18 Ae 30 A
- Polaridade : Negativa

- Frente de Onda : |35

I(A)
aed 91 - Qe ¢k hpbo

0 07) 0% 03] 03] 1
t(s)
Figura 5.2.2.(5) €orrentes de Impulso — Ensaio 971
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1(A)

En=aic 971 2n= - Corrante de Tipe Zus=stentada

S I A

a0

50

-&50

|
REIRRRERRERRRNEN

o 0.2 0.4 0.6 0.5 1 t(s)

Figura 5.2.2.(6) €orrente Sustentada — Ensaio 971

V(V)
zoaoo |

15000

10000

s000

-so00 [ j
- 10000 |
I f

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 t(s)

Figura 5.2.2.(7) Tensdo na extremidade da cadeia junto ao condutor
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V(V)

0

WAMAAAARA
IVYYVYY

0 0.2 0.2 0.5 0.8 1 t(s)

Figura 5.2.2.(8) Tenséo na extremidade da cadeia junto a torre

I(A)

A

Intervalo referente ao Imp.

&0

£0

0.5z 0.54 0.5 0.58 0.E 0.6z 0.63 o886 t(S)

Figura 5.2.2.(9) 4ntervalo do 1° impulso do ensaio 971
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I(A)

30

Z0

-Z0

05425 0533 0. 5335 0.545 05455 0.546
&0

20

Z0

-0

0_5azrzz 0_5322q O.522Z6 O.532Z8 05322 0. 5322z 053223

&0

30

z0

R
oo | \\\

0532205 053221 0532215 O_5a22E t(s)

H‘-‘"’“w-._
MM

Figura 5.2.2.(10) -Destaque para frente do 1° impulso do ensaio 971
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Observa-se um pico reverso pré-impulso cuja origemito provavelmente
esteja relacionada a propria caracteristica cansirulo gerador de impulsos. Esse
primeiro pico anbmalo pode ser observado tambénfigasas a seguir (5.2.2.(11) e

5.2.2.(12)) que apresentam a corrente sustentadaeente total de arco.

SERETAERTAY

NN

-1 R

0.54 0.55 0.56 0.57 0.55 0-59- II Il:u.ls- t(s)
Figura 5.2.2.(11) -Corrente de frequiéncia industrial do ensaio 971
I(A)
ls0 : L - - . - -
NN AT

RN

\RuIEw R
YLV RN

“s0E " " " " " 1]
0.54 055 0.5 057 0.5 0539 0.6 t(s)

Figura 5.2.2.(12)} Corrente de arco ao longo do intervalo do 1°usp do ensaio 971

101



Ha ainda interferéncias, que podem ser observamagraficos apresentados, de
amplitude moderada no que se refere a correntmpiglso, mas de presenca bem mais
acentuada nas grandezas sustentadas, e, por dotsega corrente e tensao total de
arco (figs. 5.2.2.(11) a 5.2.2.(13)).

j 150
150
| 20000
100 1

\ 20000
H H 50
L T : H

I I A N/
\/ VA

-iso b, o, RS V.1 ) S ]
0.54 0.55 0. 0.54 055 0. 0.54 055 0.5E

v

(a)corrente sustentada (b) corrente de arco (c)tenséao de arco

Figura 5.2.2.(13) Principais interferéncias observadas no intervat X impulso do
ensaio 971

Ainda que ruidos/interferéncias possam ser bastatéauados através da
fitragem das grandezas medidas, o quanto filtesa® grandezas exige uma analise
criteriosa, de acordo com o tipo de fendmeno emdole nivel de ruido observado.

-2 sendo a escolha do

O filtro utilizado envolve uma funcdo do tipo
parametro “p” determinada pelo tipo de informacée ge quer preservar. Quanto mais
alto o valor de “p” maior a gama de frequénciasaflas de peso significativamente
reduzido pelo filtro, e por conseguinte, no mesmatido, freqiiéncias mais altas sao
filtradas.

Assim, no caso da avaliacdo do comportamento do@@mo arco, onde sdo
esperadas constantes de tempo da ordem™¥s, 1" é da ordem de 10enquanto na
anélise de fendbmenos lentos “p” pode chegar‘ad® prejuizo dos estudos.

A fig.5.2.2.(14), a sequir, ilustra o efeito daiggéo de “p” nas formas de onda

de corrente, nos instantes iniciais de aplicagc&pruhoeiro impulso do ensaio 971.
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I(A)

150

1z% |

100 |

a5 P e i

A

50 ‘

Z5

-E5 |

0,542z 0.542z24 0.54226 054228 0. 5422 0.542322 0.542324 t(S)
(a) sem filtro

I(A)

100

&0 i — - - .

(] \‘Hﬂ-

[ r i gt oyl e A e,

a0

Zn

n
—-zn

05342z 0o_5a2z4 0. 53226 0. 53228 05322 0. 53232z 0.533324 t(S)
(b) comfiltrop =2

I(A)

g0

60 \\\

30

Zn

1}
=-zn \\_‘

05342z 0o_5a2z4 0. 53226 0. 53228 05322 0. 53232z 0.533324 t(S)
(c) com filtro p = 2000
————— . corrente sustentada ----- : corrente de impulso  ----- : corrente de arco

Figura 5.2.2.(14) -Corrente sustentada, de impulso e de arco — vagalg“p”
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Observa-se que para p = 2000 os ruidos relacioreslakas frequiéncias foram
suprimidos, mas as informacdes referentes a fiemtmpulso foram significativamente
alteradas.

Para efeitos de estudo do comportamento dinamicopr@sente exemplo
chegou-se aos valores de p = 2, para correntes 8 para tensao (Fig. 5.2.2.(15)). A
titulo de informagédo, nos estudos relacionados egime sustentado utilizou-se
p = 20000 sem prejuizo dos resultados.

I(A)

En=aioc 371 - Corrente de &rco , p = wmm .

150 F

AN
AL A

A A A
e A

“1so by Lo, AR A R R R A
0.54 .55 0.5 057 0.5 059 o t(S)

V(V)

En=aic 971 - Tens=dc de Arce , p = ~e &

Zoooo

N AN

)
V Vo

L
.52 0_&6 0.58 o.& 0.6E t(s)

—£000n

Figura 5.2.2.(15) -Corrente e Tensdo Filtradas para analise de conmgudnto

dinamico do arco
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A partir dos dados medidos, pré-processados adds tem-se as grandezas
corrente e tenséo de arco, e, a partir delas, @ut@mcia de arco g(t). Considerando que
a priori calculou-se a variacdo do comprimento o &(t)), ao multiplica-la por g(t)
tem-se gt) (Fig.5.2.2.(4)).

Considerando (t) definida como na equacéo (5.10) , pode-se agfidainar a
parcela referente & componente sustentada, de naanedncentrar os valores em torno
dos parametros que afetam diretamente o calculo vdadveis relacionadas ao
comportamento dindmico do arco. A novgdt)y calculada a partir da subtracdo dos

valores referentes a componente sustentada, passchamar gcgt) :
g,()=g,(t,)+Ae">+Be"2+Ce "% +D.e"% + E.Re[%

geor,(t) = g,(t,)+ Ae™'* +B.e'%2 +C.e’* +D.e’"% (5.11)
onde

Ou(to) : valor da condutancia de referéncig (tinstante onde se estabelece o

comprimento de referéngia
Ae % : parcela referente a menor constante de temjpmodop;)
B.e % : parcela referente a maior constante de tem@r@ng,)
C.e'% : parcela referente a menor constante de tempoplaso (frente de ondady)

D.e"% : parcela referente a maior constante de tempmplolso (cauda do impulso)
(64)
A Fig.5.2.2.(16) apresenta, para efeitos de comgpataas funcdes que
representam a “condutancia unitaria” com e sem @efmm referente ao regime
sustentado :

0. 5323 0. 5326 0. 5336

a.0g

Figura 5.2.2.(16) — ) e gcor(t) nos 1ms iniciais do impulso 1 do ensaio 971
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Como ja mencionado, a partir dos graficos da ctergpode-se definir as
constantes de tempo relacionada a frente e cauhapiddso @; e 6, respectivamente).

Da mesma forma, da observacdo do grafico da comdatéha regido do
impulso, € possivel se estimar a ordem de grand@za&onstantes de temfpe 6, a
serem determinadas. A precisdo dessa estimatavadfocmais prejudicada quanto maior
for o nivel de ruido observado, dai a dificuldadesd estabelecer de antem&o um valor
mais preciso dessas grandezas, que sera determangaidir de calculos processados
levando em consideracao, além da equacéo 5.1fhuas@es que definem os dois sub-
arcos que representam o arco.

A tabela a seguir lista algumas constantes de teshpervadas para cada uma
das grandezas mencionadas acima, agrupadas deoacomd suas respectivas

definicbes, quais sejam :

Tabela 5.1 - Constantes de Tempo observadas com o ensaio 971

Grandeza a(t) Impulso

Variavel 01(ps) 0,(us) 03 (ps) 0,(ms)

0,8;1,175; 2,12; 2,8; . ) ) . 1,3; 1,61; 2,49;
336 36,6 ; 78,2; 79,5. 4,054; 4,797; 5,60“31 310 3,22
0,(us) : menor constante de tempo do arco 05 (us) :frente do impulso
0,(us) : maior constante de tempo do arco 84(ms) :cauda do impulso

A estratégia mais direta para calculo seria comaemum mesmo sistema de
equacoes todas as variaveis e coeficientes a skrmminados. Entretanto, devido ao
elevado nivel de ruido observado ainda efft),gos calculos ndo apresentaram
resultados satisfatorios.

Um fator perturbador dos calculos é a regido de (oft suas variagbes) na
vizinhanca da passagem por zero da tensdo ou toifeig.5.2.2.(17)), sobretudo no
gue se relaciona as menores constantes de tempsa f@ma, os célculos iniciais se
concentraram nos instantes do impulso que antecexsian regido “turbulenta”, de
derivadas elevadas.

Optou-se entdo por trabalhar a priori somente coaguacao 5.11, ajustando
dessa forma relagcdes mais firmes entre seus caghs (A, B, C e D) e parametr@s (

0, 63 e 0,) de forma a traduzir o mais proximo possivel, mportamento observado
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em g(t), a serem incluidas posteriormente na deterrAmatps parametros dos sub-
arcos.

Os calculos tomaram por base listas de resultadss ahlculos para os
parametros acima com distribuicdo de pontos vasiadalongo da funcdo calculada,
considerando variacoes dos filtros aplicados adsslde ensaios. As Figs. 5.2.2.(18) a
5.2.2.(23) a segquir ilustram a combinacdo dassligtafiltros considerados. Foram
consideradas quatro listas para o caso sem fnmago que as trés primeiras se limitam
ao intervalo inicial de 1,5 ms do impulso e a UGdtivai a 3ms, abrangendo a regiédo
“conturbada” da condutancia (Fig.5.2.2.(18)). Resaasos com filtro, para cada ajuste

de filtro foram consideradas também quatro liseamostra de pontos (Fig.5.2.2.(19)).

-0.1
-0.2
-0.z2
0. 54z 0.5 0. 545 0. 546 055 1(S)
---- : gcog, (1) . corrente impulso 1

Figura 5.2.2.(17) -Destaque de regido da condutancia referente a gpsagor zero

de corrente e tensao
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0.1z
0.11f 0.11
0.5425 05345 0.545 0.5455 0.546 05425 0.5445 0.545 0.5455 0_548
(a) Lista 1 (b) Lista 2
0.16 0.16

0.5425 0.5345 0545 0_5455 0. 546 0.54325 05445 0,545 0._5455 0_54a5

(c) Lista 3 (d) Lista 4
Figura 5.2.2.(18) -lustracao das diferentes distribuicbes de amostragjue

compdem as quatro listas consideradas nos caladdsparametros

de gcoy(t) , sem filtro.

filtro p = rmm 50 mn - Amostra : Lista me lae filtro p = wme 50 me - Amostra : Lista mem E e
0.15 .15
e
S 0.14 -1
LI -1z
e e i
il V.'\.',\.. - Wi J
o et i . ) A
n_1zf ! 1T a1z | I
0.53220.54240_53260_ 5425 053320 54440 5446 0_543z0 54240 543605425 0.5432 0. 54940 534E
filtro p = rmm 50 mn - Amostra : Listad me 3 ne filtro p = wme 50 me - Amostra : Lista me & nwe

& 0._15

0.14
" » D'..lg .
s Tew LT
T TR
0.1z
0.53220.54240_ 52360 . 5435 0.52420_ 54430 . 5346 0.353220. 54240 5326 0. 5428 0. 5442 0. 54340 5246

Figura 5.2.2.(19) Hustracdo das diferentes distribuicdes de amostragjue
compdem as quatro listas consideradas nos caladdsparametros

de gcoy(t) , com filtro p =50.
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£iltro p = wm 200~ - Amoztra : Lizta me lan £iltro p = w200 wn - Awostra : Lista e e

0,542 0.543%  0.543F  0.543% 0.544z  0.544¢  0.5494E 0.5472  0.543%  0.5436  0.5438 0.544z  0.5494  0.5494E

£iltro p = wm 200 ~n - Emoztra : Lizba me 2o £iltro p = w200 wn - Awostra : Lista e dee

0.5432  0.543% 0.5435  0.5438 0.5442

0.5344  0_5445 05432 0.543% 0.5435  0.5438 0.544z  0.5444  0.5448

Figura 5.2.2.(20) Hustracdo das diferentes distribuicdes de amostragjue

compdem as quatro listas consideradas nos caladdsparametros
de gcoy(t) , com filtro p =200.

£iltzo p = we 450 ~w - Amortra : Lista we len £iltzo p o= e @50 -n - Bmostza ; Lista ee £ ae

.:w,'.\ £t

AN

ey L[l
PR
0.5332  0.548%  0.5436  0.5438 0.534%  0.5434  0.5334° 0.5332 05433  0.5436  0.5438
£iltro p = we 450 we - Amostra : Lista we e

£iltro p = w450 mm - Bmostra : Lista ne & wn

- eerar -
=
+
=

& . A
o b R .
el Do T L e
o513z 0.sama  oosass  oosaus o 594

et
ol saaq

0.5332  0.S422  0.5436  0_5428

FE cadiit

Figura 5.2.2.(21) Hustracdo das diferentes distribuicdes de amostragjue

compdem as quatro listas consideradas nos caladsparametros
de gcoy(t) , com filtro p =450.
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£iltro p = wm 300~ - Bmoztra : Lizta me lan £iltro p = w800 wn - Awostra : Lista e Zem

L 0.15
4|
Pt
WA
e
Ty e 1 de : . |4
LY. R T i I PR ol
L R T et A
'Ly L] By Te
0.5332 0.5929 0.5436 0.5425 0.5992 0.5%34 0.5996 0.5332 0.5929 0.5436 05425 0.5992 0.5%34 0.5996
£iltro p = we 300 we - Awostra : Lista el an £iltro p = we 500 wn - Awestra @ Lista e Gow

- e
=
4
=
4

oy 1,

B T e e
L A i3 T e W e A ey
i) T i
0.53Z 0.5479 0.5936 0.542% 05442 0.5434 05948 0.53Z 0.5479 0.5936 0.-542% 05442 0.543% 0.-5946

Figura 5.2.2.(22) Hustracdo das diferentes distribuicdes de amostragjue
compdem as quatro listas consideradas nos caladsparametros

de gcoy(t) , com filtro p =800

£iltro p = e 1250 we - Awostra : Lista e leow £iltro p = e 1250 we - Awostra : Lista e an
0.18 0.18
4
A
e
“)
“+ 0.19
N
Y "
1 AT Lok
0.5332 0.5929 0.5436 0.5425 0.5992 0.5%34 0.5446‘ 0.5332 0.5929 0.5436 05425 0.5992 0.5%34 0.5998
£iltro p = e 1250 we - Awostra : Lista el aw £iltro p = e 1250 we - &Aweostra : Lista e 3w
0.1% 0.1%
)
Sy b &
P S P T s A P U |
UMM e e M WA L e L e
5 e ot N 2 W RGN AT N,
05322 0.5424 05426 0.5425 0_5442 0_5434 0_5448 05322 0.5424 05426 0_5425 0_5442 0.5434 0_5448

Figura 5.2.2.(23) Hustracdo das diferentes distribuicdes de amostragjue
compdem as quatro listas consideradas nos caladsparametros

de gcoy(t) , com filtro p =1250
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Foram processados diversos calculos para analigaridgao desses parametros,

a partir dos quais se observou que :

os valores de B e D variavam de acordo com as aest de tempo

consideradas em seus calculos;

- parab; < 03, 0; pouco influencia as relacdes analisadas;

- poder-se-ia considerar um valor médio para B/D Para 36 us . Para valores
inferiores relacdes do tipo apresentado abaixo,(®GP2) sdo mais indicadas,

uma vez que,

- asoma das parcelas exponenciais de B e D, endiot#m apresente variacao,

varia numa gama mais restrita de valores.

Sendo assim, verificou-se que uma relacdo consestamre parcelas do tipo
B x 06, + D x04 = kgp, onde kp = constante, podia ser determinada. Observousaqu
escolha de umdgg fixo a partir de seu valor médio, apresenta ep@guenos, entre

0,9 % e 10 % para toda a gama de valores calailado

Dessa forma, estabeleceu-se um valor pggaa partirde um valor médio dessa
grandeza. No Anexo 8 séo apresentadas figuradugieam o comportamento da soma
das parcelas exponenciais que acompanham os eoégi“B” e “D”, relacionados as
maiores constantes de tempo para o arco e o impaspectivamente. Também séo
apresentados alguns resultados dos céalculos paoless

Sendo assim, considerando cfiieé dado €9, tem valores estimados, parece

razoavel estabelecer, por exemplo, “B” em funcad de
B =(ksp-D x64) /6, (5.12),

ou ainda, definir um valor de B “médio” a partir den valor de D “médio”, ja que D,
associado a maior constante de tempo, foi o ceefieique apresentou menor variagao
relativa.

Considerando qu®; e 0, sdo valores inicialmente estimados a partir dos
gréficos das medicdes , e, que tendo determinadealon para D pode-se, para c&ia
estimado, calcular o B correspondente a partiretecéio (5.12) , resta seguir para os

calculos dos coeficientes A e C. Por estarem as308i as menores constantes de
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tempo, para a determinacao de A e C foram escdalddtyos conjuntos de pontos, mais
restritos a fase inicial do impulso.

Os resultados desses calculos também se encomramexo 8. Da comparacao
entre as diferentes composi¢cdes de constantesrgm te coeficientes (A, B, C e D)
para (5.11) é possivel se estimar, dentre a garsaldedes possiveis, aquelas que mais
se aproximam do que seria provavelmente “correAs’.funcdes considerand® =
2,8 s, para qualqued; , e, da mesma forntk = 10 us, para qualqued; aparentam ser
as mais proximas de g (Figs 5.2.2.(24) e 5.2.2.(25)).

lsa 2 - sem fio ~tela 1 = ~~28 x10°% —
‘ 05 |
L 04 ¢ :gcor(t)
[ i “medido”
I 03 r
“" 02 f Obs :demais linhas
M o referem-se a
—_— — — representacao da
01 |
’ ; eg. (5.11), para
l ; ‘ ‘ ‘ ‘ 6=2,85 6,
[ 054322 054323 054324 054325 variando de acordo
com valores
01 .
estimados
raficamente.
02 9

Figura 5.2.2.(24) €omparacéo entre gcgt) calculado por aproximacgao da eq.
(5.11) e “medido” ( 8,=2,8 us €8, variavel)

Lisa 2 - sam fio -2 2= ~-~000000 ~~
| » - geOoK(t)
‘ “medido”
. 04
| Obs :demais
03 linhas se
| [ referem a
,‘ 02 | representacao
ot A A AL b et e R e~ A, daeq. 5.11,
J 01 + para & =10 /5
il e 6, variando
l;\‘ . e de acordo com
| 054322 054323 054324 054325 valores
estimados
01t graficamente
“ 02

Figura 5.2.2.(25) €omparacéo entre gcgt) calculado por aproximacao da eq.5.11
e “medido” ( 8,= variavel €9, = 10 us)
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Ressalta-se que o célculo acima tem por objetivicipal a estimativa dos coeficientes
A, B, C e D e ndo das constantes de tempo, umgueestas Ultimas fazem parte dos
parametros do arco a serem determinados de acordaoanodelo analisado. Como
exemplo, podemos citar 0 seguinte conjunto de petrés calculado para a equacao
(5.11):

paraBs3.= 4,9 us , 6, = 1234,75us, considerand®; = 2,8 us e 6, = 10 yus, com

A =0,543234; B = 0,112549347; C = 0,146623 e 00201465707 calculados, e tendo
como instante de referéncia para o ensaio 37,3432 s, tem-sq,@dy) = 0,142315 S e
assim tem-se a equacdo abaixo, por exemplo, par@colo da condutancia a ser

comparada com o valor medido :

]
geop (t) 0142315054322 71 /28107 1 g1125671 /10107 | g1466271 /4910
+002114" 1/

Outra hipotese de célculo dos coeficientes A, B D é a de se estabelecer
relacdes entre os referidos coeficientes, agrupasdmarcelas ndo mais pela ordem de
grandeza das constantes de tempo, mas sim podafeide origem da grandeza
associada. Assim, os parametros do arco devemrektalonados entre si, assim como
0s parametros relacionados ao impulso. Logo, @silcé devem determinar relacdes do
tipo : A.6;+B .0, =kk, e,C .03+ D .0, =kj, onde kk e kj sdo constantes.

A partir dos resultados parciais da pesquisa, assenque deve se considerar
uma constante de tempo da ordem de grandeza’des ¥outra de *Qus para uma
satisfatoria representacdo do comportamento dimardic arco. Considerando as
informagdes em [3] onde indicou-se, a partir delltados de ensaios para arcos no ar,
uma estimativa razoavel da ordem de grandeza dpsnges constantes o [10.1,
D2 &00,4, Jr~ 0,05, e substituindo em (5.8) e (5.9), tences®0 modelagem

do comportamento dinamico do arco algo do tipo :

dla (t 0,6670g
1 dlg®_ 1 L L0105 2 1|1 (5.13),
g, dt 281076 04R 9,
d(g, (t
1 d(g,® _ 1 P> 00833 2 _1|-1 (5.14),
g, dt 101076 | 06R 066709,

onde P=W.lh, PpP=Ww.p nr=1/g=wl/i;, ©r=1/=w/i, e paraarcos
em paralelo, U =u=W, i =h+ig=g+q r=1/g, p=(n/r+r) . p,

P2 = (RIritr) . p .
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CAPITULO 6

Conclusoes

De acordo com as informacdes contidas em grande garditeratura disponivel
sobre o0 assunto, parece razoavel se estabelecanade@agem de arco que valorize os
principais aspectos relacionados ao equilibrio deerga (Elenbaas-Heller),
considerando, desta forma, o fornecimento de p@téhétrica ao arco e 0S mecanismos
de troca de calor (conducéo, conveccéao e radiagdmesentados atraves de variaveis
que traduzem o estado fisico médio da coluna dedtraarco. Assim, a partir de
caracteristicas estacionarias do ar, € possivebssabelecer seu comportamento
dindmico, representado basicamente pelas constaateEsnpo presentes nas equacgoes
que caracterizam o comportamento do arco, doMiayr, Cassie Thiel , etc. Observa-
se que consoante os fendmenos envolvidos, os nsodelais conhecidos e
tradicionalmente adotados ao se situarem apenagomdnio de uma constante de
tempo, restringem a sua utilizacdo para condi¢cpscdéficas. Dessa forma, o modelo
com duas constantes de tempo proposto em [3] pamgetizar de forma satisfatoria as
principais grandezas que caracterizam o comport@ntknarco e sua interagcdo com a
rede.

A utilizacdo de metodologias que envolvam calculosiominio da frequéncia,
no dominio do tempo, e até procedimentos hibrideguEncia-tempo, devem ser
fundamentadas numa modelagem criteriosa do arc@acdelo com o dominio e o
estagio em que os estudos estdo sendo desenvo|giddzara estudos paramétricos,
para efeito de comparacao de alternativas num xtongn que o arco secundario se
integra a outros condicionamentos de projeto, mafas necessaria uma modelagem
detalhada do arco. No entanto, em estagios poserims estudos de manobra de linha,
em que se verifica as condi¢cdes transitorias paedetiva implementacdo do arco
secundario, o modelo com duas constantes de tearpogyser o mais indicado para se
analisar satisfatoriamente a extingcado do arco sErim

A variacdo do comprimento do arco, fendbmeno redatiente lento e passivel de
visualizacdo, tem seu comportamento intrinsecamesl@cionado ao processo de
extingdo do arco, uma vez que reflete a influérd®adiversos fatores ambientais
macroscopicos como vento, umidade do ar, pressfio, @os processos de ionizagéo e

recombinacdo das moléculas do plasma que compim osendo por isso uma forma,
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ainda que indireta e aproximada, de se registrar itdluéncias na dinamica do
comportamento do arco.

A representacdo do arco em termos incrementaisti&€yarmente Gtil quando
associada ao emprego de técnicas de transformadaoudier, Laplace e similares, seja
para analise de estabilidade, utilizando métodasoco de Nyquist, Bode, Routh-
Hurwitz, seja para analise no dominio da frequémitacomportamento transitério
(dominio hibrido frequéncia-tempo).

Estudos mais precisos também devem considerarrasegggacao da linha no
dominio da frequéncia. A diversidade e complexidémefendmenos envolvidos sugere
gue o arco seja representado ao menos com duasrtessde tempo, sendo a menor
delas da ordem de fOsegundos, o que justifica ter a linha representaaia
frequéncias até a ordem dé H¥, ou seja, MHz .

A metodologia de estudo e os critérios sugeridda pe&NEEL ilustram as
limitagcOes decorrentes da auséncia de informac@es precisas para representacao do
arco secunddario, cuja extincdo dentro do tempo anpré-estabelecido é a questdo
norteadora dos estudos para implementacao domadiga monfasico.

O emprego de critérios e metodologias muito geizadds distanciam o projeto
de solugbes otimizadas, ou ainda, pode condunlug@®s equivocadas.

Uma estratégia proposta para otimizacéo do projetema linha de transmissao
€ a inclusédo da observacéo das condi¢cbes pargameinto monofasico ainda na etapa
da determinacao dos feixes e/ou da compensacaeevagho. Dessa forma, pode-se
evitar, inclusive, a partir de pequenas alteragp@sscaracterisitcas construtivas da LT, a
eventual aquisicdo de dispositivos adicionais gam@mocdo da extingdo do arco
secundario.

De um modo geral, para as chamadas Linhas Nao-@Goiowais as solucdes se
assemelham bastante as utilizadas nas Linhas Codoweis, excecdo feita para
Transmissdo em Meia-Ongande sdo necessarias solugbes de engenhariguease
promova a extincdo do arco secundario. Emboraapsitdrios de manobra de linha se
assemelhem aos de linhas curtas, dispensandoiveclusiso de compensacao reativa,
na abertura monofasica observam-se valores elevkedosrente de arco secundario.

Sendo assim, medidas que apenas aumentem a im@edansequéncia zero
nao tém a mesma eficiéncia que solugbes que prewocu instabilidade do arco
secundario. A solucdo aqui ndo é a mitigacdo dorvab arco, mas provocar sua

instabilidade. A eletronica de poténcia se apr@seaino uma ferramenta interessante
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para a definicdo de tal solucdo, como por exengilayves da injecdo de corrente na
fase defeituosac6rrente compensatornatal que se prolongue o tempo com valor de
baixa corrente de conducao elétrica (passagenepeboalongada).

O modelo desenvolvido para caracterizar o compa@améondinamico do arco
secundario considera dois sub-arcos do tipo Th@iforme Fig. 6.(1). Segundo esse

modelo, o arco pode ter seu comportamento repasepelas formulagcéo a seguir:

£
+J LO gZ/
_d(Logr,) _d(Logg,) _ 1 > g[ glj_

1
dt it g P (6.1)
g ‘S/
~JLog &
_d(Logr,) _d(Logg,) _ 1 i g( glj 1
dt a8, nP, (6.2)

onde

n=1-§ €=&/n, m=w.i, 6=A.¢, 6=A.d, p=p+p
P,=B.d!, Jr=J/ P=constante, = W . i, i=1/g=uw/iy,
r=1g=wli;

para arcos em série,

US+lp iSh=ir=1/g=i+n m=(@W/hte). P R=(P/0te). P

e para arcos em paralelo,

USW=1L, iZih+i0=0+Q r=1/9g,p=(/ri+r) . p, p=(r/ritry) . p

Os parametros B @ (P, = B.d) sdo calculados a partir da caracteristica eatatic
do arco. NoAnexo 5 é apresentada a curva de caracteristica estaeiqreie arcos no
ar utilizada, conforme [5]. Esta curva relacionanpa elétrico e corrente de arco,

portanto, para se contabilizar o valorudeve ser considerado o comprimento do arco.
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Figura 6.(1)- Representacédo esquematica do modelo de arco elétigsiderado

Em [3] indicou-se, a partir de resultados de @ssaara arcos no ar, valores
aproximados, que fornecem uma estimativa razoagelodlem de grandeza das
seguintes constantes :a 10,1, B [D,2, ¢ 00,4, Jr~0,05.

A partir dos resultados da presente pesquisa, &st@mque deve se considerar
uma constante de tempo da ordem de grandeza’des ®outra de fQus para uma
satisfatoria representacéo do comportamento dirada@rco.

Como trabalhos futuros, ha a expectativa de seegoiirsvalores mais acurados
para 0s parametros do arco, principalmente paroastantes de tempo, verificando
uma eventual associacdo de tais valores com rdegisnséao inclusive. O alongamento
do arco, assim como o efeito do vento, podem aseda&studados mais detalhadamente
a partir das medicfes feitas com equipamentos prai§sos recém-instalados, como
camera de alta velocidade e medidor de vento s@imaso tridimensional. O modelo
pode ainda ter sua utilizacéo facilitada pela iacio dos parametros e simplificacfes
condizentes com o valor da corrente de arco esperad ainda, sua representacao
modelada em programas de uso comum da engenhaticael como ATP, EMTP,
dentre outros. A importancia da interacdo arco-paxtke ainda ser explorada através de
ensaios laboratoriais especificos.
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ANEXO 1

Exemplo do Capitulo 3 :
Parametros Unitarios em funcéo da frequéncia dhdinle transmissédo LNC1 e
demais célculos e gréaficos associados



Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

Linha LNC 1 - Parametros unitarios em funcéo dgiiéncia, na hipotese de transposicao ideal, LT
de 525 kV

Parametros da linha a 60 Hz (se idealmente trategpos

cqy= 18,6685 nF/km = i9,39809 nF/km
Yq =17,0737841S/km a 60 Hz y=1i3,543uS/km a 60 Hz
z4=0,0353634 +i 0,234599/km a 60 Hz g= 0,346714 +11,31064Q/km a 60 Hz

z.= 183,091-i 13,7222 a 60 Hz

S. = 1496,99+i112,94 MVA
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Linha LNC 1
Parametros unitarios em fungéo da frequiéncia, na pibtese de transposicéo ideal
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Listagem dos Resultados para Carga Pesada (xIxn3)npprocesados no Mathematica (Critério 1):

contingéncia __: curto no meio da linha /
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60Hz)= 12.3535 +52.118 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima

k=1 j=1 z(60Hz)= 12.3535 +52.118 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 12.3535 +52.118 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51j=21 z(60Hz)= 12.6145 +52.6361 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51j=21 z(60Hz)= 12.6145 +52.6361 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

k=1 j=1 z(60Hz)= 12.3535 +52.118 i

contingéncia _ : curto no meio da linha /

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

abertura do term nal

fases fechadas em anbos terminais da LT

parte imaginaria de z(60Hz), em Q:

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
ginaria de z(60Hz):

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60H2z):

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60Hz):

x| =5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60Hz):

x| =5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60Hz):

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i

enm ssor da fase defeituosa
parte imaginaria de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 166.619 +127.134 i x1=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima ginaria de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 166.619 +127.134 i xI=5.92027 +1776.08 1 Xxn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 134.302 +137.599 i xl=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

valores tal que se tenha o maior valor em médulo de z(60H2z):

k=51j=21 z(60Hz)= 166.619 +127.134 i x1=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea | de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 166.619 +127.134 i xI=5.92027 +1776.08 1 Xxn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea | de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 134.302 +137.599 i xl=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
contingéncia: curto no meio da linha /| abertura do term nal receptor da fase defeituosa

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da parte imaginaria de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 12.6572 +68.1111 i xl=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

valores tal que se tenha o menor valor da parte ima ginéria de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 12.6572 +68.1111 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

valores tal que se tenha o menor valor em médulo de z(60H2z):

k=1 j=1 z(60Hz)= 12.6572 +68.1111 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

valores tal que se tenha o maior valor em modulo de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 13.851 +70.3562 i xI=5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea | de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 13.851 +70.3562 i x1=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea | de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 12.6572 +68.1111 i xl=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

curto no meio da linha /| fase

contingéncia __:
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60Hz)= 30.6608 +1337.99 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=30j=6 z(60Hz)= 78007.5-88099.7 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 30.6608 +1337.99 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=24j=10 z(60Hz)= 170328. +26978.5 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=24j=10 z(60Hz)= 170328. +26978.5 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

k=1 j=1 z(60Hz)= 30.6608 +1337.99 i

def ei tuosa aberta em anbas extrem dades

parte imaginaria de z(60Hz):

xl = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
ginaria de z(60Hz):

xl = 4.85463 +1456.39 1 xn=1.77608 +444.021 i
z(60H2z):

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60H2z):

x| = 4.55015 +1365.05 i xn=3.19695 +799.237 i
| de z(60Hz):

xl = 4.55015 +1365.05 1 xn=3.19695 +799.237 i
| de z(60Hz):

xl = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

contingéncia __: curto term. emissor | fases fechadas em anbos termnais da LT

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da parte imaginaria de z(60Hz):

k=1 j=1 2z(60Hz)= 1.2703 +19.1974 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

valores tal que se tenha o menor valor da parte ima ginéria de z(60Hz):

k=1 j=1 2z(60Hz)= 1.2703 +19.1974 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

valores tal que se tenha o menor valor em médulo de z(60Hz):

k=1 j=1 2z(60Hz)= 1.2703 +19.1974 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

valores tal que se tenha o maior valor em modulo de z(60:

k=51j=21 z(60Hz)= 1.32873 +19.5055 i xl=5.92027 +1776.08 1 Xxn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea | de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 1.32873 +19.5055 i xl=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea | de z(60

k=1 j=1 2z(60Hz)= 1.2703 +19.1974 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
contingéncia @ curto term. emissor /| abertura do terminal em ssor da fase defeituosa

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

parte imaginaria de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)=206.254 +159.777 i xI=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima ginaria de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 206.254 +159.777 i xl=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de z(60H2z):

k=1 j=1 z(60Hz)= 160.416 +169.083 i xl=3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i

valores tal que se tenha o maior valor em modulo de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 206.254 +159.777 i xI=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea | de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 206.254 +159.777 i xI=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea | de z(60

k=1 j=1 z(60Hz)= 160.416 +169.083 i xl=3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i

contingéncia __: curto term. emissor / fase defeituosa aberta em anbas extrem dades

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da parte imaginaria de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 24.4489 +1295.52 i xl=3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i

valores tal que se tenha o menor valor da parte ima ginéria de z(60Hz):

k=30j=6 2z(60Hz)= 76431.6 -85411.1 i xl=4.85463 +1456.39 i xn=1.77608 +444.021 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de z(60Hz)

k=1 j=1 z(60Hz)= 24.4489 +1295.52 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i

valores tal que se tenha o maior valor em médulo de z(60Hz):

k=24j=10 z(60Hz)= 165596. +27341.5 i xl=4.55015 +1365.05 i xn=3.19695 +799.237 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea | de z(60Hz):

k=24j=10 z(60Hz)= 165596. +27341.5 i xl=4.55015 +1365.05 i xn=3.19695 +799.237 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea | de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 24.4489 +1295.52 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

contingéncia @ curto 1/6 term. emissor / fases fechadas em anbos termnais da LT

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60Hz)= 5.95719 +34.3504 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima

k=1 j=1 z(60Hz)= 5.95719 +34.3504 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 5.95719 +34.3504 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51j=21 z(60Hz)= 6.06125 +34.6858 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51j=21 z(60Hz)= 6.06125 +34.6858 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

k=1 j=1 z(60Hz)= 5.95719 +34.3504 i

xl=

xl =

Xl =

xl =

xl=

Xl =

parte imaginaria de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
ginaria de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60H2z):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60Hz):

5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60Hz):

5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
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Exemplo do Capitulo 3

contingéncia __: curto 1/6 term. emissor / abertura do termi nal em ssor da fase defeituosa
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da parte imaginaria de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 228.45 +135.41 i xI =5.92027 +1776.08 1 Xxn=7.10433 +1776.08
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima ginéria de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 228.45 +135.41 i x1=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 208.683 +150.223 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de z(60Hz):

k=1 j=21 z(60Hz)= 224.633 +145.038 i xI=3.38301 +1014.9 1 xn=7.10433 +1776.08
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea | de z(60Hz):

k=51j=21 z(60Hz)= 228.45 +135.41 i x1=5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea | de z(60Hz):

k=1 j=1 z(60Hz)= 208.683 +150.223 i xI=3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
contingéncia @ curto 1/6 term. emissor / fase defeituosa aberta em anbas extrem dades

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60Hz)= 28.7487 +1319.53 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=30j=6 z(60Hz)= 77299.7 -86912.5 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 28.7487 +1319.53 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=24j=10 z(60Hz)= 168194. +27168.1 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=24)=10 z(60Hz)= 168194. +27168.1 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

k=1 j=1 z(60Hz)= 28.7487 +1319.53 i
contingéncia __: curto 1/6 term. recep. /
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60Hz)= 14.3795 +52.5047 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima

k=1 j=1 z(60Hz)= 14.3795 +52.5047 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 14.3795 +52.5047 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51j=21 z(60Hz)= 14.8791 +53.3697 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51j=21 z(60Hz)= 14.8791 +53.3697 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

k=1 j=1 z(60Hz)= 14.3795 +52.5047 i
contingéncia __: curto 1/6 term. recep /

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60Hz)= 17.6345 +86.9909 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima

k=1 j=1 z(60Hz)= 17.6345 +86.9909 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 17.6345 +86.9909 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51j=21 z(60Hz)= 20.3954 +91.3663 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51j=21 z(60Hz)= 20.3954 +91.3663 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

k=1 j=1 z(60Hz)= 17.6345 +86.9909 i

xl =

xl=

xl=

Xl =

xl=

xl=

xl=

xl =

Xl =

xl=

xl =

xl =

abertura do termnal

xl =

xl =

xl =

xl=

xl =

xl=

parte imaginaria de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
ginaria de z(60Hz):

4.85463 +1456.39 1 xn=1.77608 +444.021
z(60Hz):

3.38301 +1014.9 1 xn=0.+0. i
z(60H2z):

4.55015 +1365.05 i xn=3.19695 +799.237
| de z(60Hz):

4.55015 +1365.05 1 xn=3.19695 +799.237
| de z(60

3.38301 +1014.9 1 xn=0.+0. i

fases fechadas em anbos terminais da LT

parte imaginaria de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
ginéria de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
z(60H2z):

3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
z(60Hz):

5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08
| de z(60Hz):

5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08
| de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i

receptor da fase defeituosa
parte imaginaria de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
ginéria de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60Hz):

5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08
| de z(60Hz):

5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08
| de z(60Hz):

3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
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Exemplo do Capitulo 3

contingéncia __: curto term. 1/6 recep /
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60Hz)= 23.3339 +1316.35

valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=30j=6 2z(60Hz)= 77329.9 -86824.2

valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 23.3339 +1316.35

valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=24j=10 z(60Hz)= 168312. +27021.4

valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=24j=10 z(60Hz)= 168312.+27021.4

valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60Hz)= 23.3339 +1316.35
contingéncia _ : curto term. recep /
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60Hz)= 13.78 +46.2234

valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=1 j=1 z(60Hz)= 13.78 +46.2234

valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 13.78 +46.2234

valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51j=21 z(60Hz)= 14.4261 +47.3187

valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51j=21 z(60Hz)= 14.4261 +47.3187

valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60Hz)= 13.78 +46.2234

contingéncia __: curto term. recep /
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60Hz)= 16.3483 +1290.77

valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=30j=6 2z(60Hz)= 76476.-85280.1

valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60Hz)= 16.3483 +1290.77

valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=24j=10 z(60Hz)= 165771.+27124.6

valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=24j=10 z(60Hz)= 165771.+27124.6

valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60Hz)= 16.3483 +1290.77

Resultados para Carga Leve (xIxn2.nb)

contingéncia: curto no meio da linha / fase fechada
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60)= 12.7275 +51.4066

valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=1 j=1 z(60)= 12.7275 +51.4066

valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 12.7275 +51.4066

valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=51 j=21 z(60)= 12.9931 +51.8835

valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 12.9931 +51.8835

valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

fase defeituosa aberta em anbas extreni dades
parte imaginaria de z(60Hz):
i xl=3.38301 +1014.9 i xn= 0. +0. i
ginéria de z(60Hz):
i xl=4.85463 +1456.39 i xn=1.77608 +444.021
z(60Hz):
i xl=3.38301 +1014.9 i xn= 0. +0. i
z(60Hz):
i xl=4.55015 +1365.05 1 xn=3.19695 +799.237
| de z(60Hz):
i xl=4.55015 +1365.05 i xn=3.19695 +799.237
| de z(60Hz):
i xl=3.38301 +1014.9 i xn= 0. +0. i
fases fechadas em anbas extremn dades
parte imaginaria de z(60Hz):
xI =3.38301 +1014.9 i xn= 0. +0. i
ginaria de z(60Hz):
xI =3.38301 +1014.9 i xn= 0. +0. i
z(60H2z):
xl = 3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
z(60Hz):
i xI=5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08
| de z(60Hz):
1 xI=5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08
| de z(60Hz):
xl = 3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i

fase defeituosa aberta em anbas extrem dades

parte imaginaria de z(60Hz):

i xl=3.38301 +1014.9 i

ginéria de z(60Hz):
i xl=4.85463 +1456.39 i

z(60

i xI=3.38301 +1014.9 i
z(60Hz):

i xl=4.55015 +1365.05 i
| de z(60Hz):

i xI=4.55015 +1365.05 i
| de z(60Hz):

i xI=3.38301 +1014.9 i

xn= 0. +0. i

xn=1.77608 +444.021

xn= 0. +0. i

parte imaginaria de z(60):

i xI=3.38301 +1014.9 i
ginaria de z(60)

i xI =3.38301 +1014.9 i
z(60

i xI =3.38301 +1014.9 i
z(60)

i xI=5.92027 +1776.08

| de z(60)

i xI=5.92027 +1776.08

| de z(60)
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xn= 3.19695 +799.237
xn=3.19695 +799.237
xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. i

i xn=7.10433 +1776.08

1 Xn=7.10433 +1776.08



Exemplo do Capitulo 3

k=1 j=1 z(60)= 12.7275 +51.4066 i

contingéncia: curto no meio da linha / ab. term. tr
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=51 j=21 z(60)= 143.69 +113.827 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=51 j=21 z(60)= 143.69 +113.827 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 119.625 +121.866 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=51 j=21 z(60)= 143.69 +113.827 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 143.69 +113.827 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 119.625 +121.866 i

contingéncia: curto no meio da linha / ab. term. re
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60)= 12.3448 +67.9107 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=1 j=1 z(60)= 12.3448 +67.9107 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 12.3448 +67.9107 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51 j=21 z(60)= 13.4134 +70.1298 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 13.4134 +70.1298 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

k=1 j=1 z(60)= 12.3448 +67.9107 i

contingéncia: curto no meio da linha / fase aberta:
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60)= 30.4036 +1337.79 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=30 j=6 2z(60)= 78040.7 -88158.9 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 30.4036 +1337.79 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=24 j=10 z(60)= 170486. +27201. i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=24 j=10 z(60)= 170486. +27201. i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 30.4036 +1337.79 i

: curto term. emissor / fase fechada:
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60)= 1.35431 +19.0836 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=1 j=1 z(60)= 1.35431 +19.0836 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 1.35431 +19.0836 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=51 j=21 z(60)= 1.41529 +19.3836 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 1.41529 +19.3836 i

valores tal que se tenha o menor valor da parte rea

x| = 3.38301 +1014.9

ansm.

i

parte imaginaria de z(60)

x|l =5.92027 +1776.08
ginaria de z(60)

xI =5.92027 +1776.08
z(60):

xI = 3.38301 +1014.9
z(60):

x|l = 5.92027 +1776.08
| de z(60)

xI =5.92027 +1776.08
| de z(60)

xI = 3.38301 +1014.9

cep.

parte imaginaria de z(60):

xI = 3.38301 +1014.9
ginaria de z(60)

xI = 3.38301 +1014.9
z(60)

x| =3.38301 +1014.9
z(60)

xI =5.92027 +1776.08
| de z(60)

xI =5.92027 +1776.08
| de z(60)

x| =3.38301 +1014.9

parte imaginaria de z(60):

x| =3.38301 +1014.9

ginéria de z(60):

x| = 4.85463 +1456.39
z(60)

x| = 3.38301 +1014.9
z(60)

x| = 4.55015 +1365.05
| de z(60)

x| = 4.55015 +1365.05
| de z(60)

x| = 3.38301 +1014.9

parte imaginaria de z(60):

x| =3.38301 +1014.9
ginaria de z(60)

xI = 3.38301 +1014.9
z(60)

x| =3.38301 +1014.9
z(60)

x| =5.92027 +1776.08
| de z(60)

xI =5.92027 +1776.08
| de z(60)
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contingéncia:

contingéncia:

i

i

i

i

i

i

i

i

xn= 0. +0. i

xn=7.10433 +1776.08

Xn=7.10433 +1776.08

xn= 0. +0. 1

xn=7.10433 +1776.08

Xn=7.10433 +1776.08

xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. 1
xn= 0. +0. i

Xn=7.10433 +1776.08

Xn=7.10433 +1776.08

xn= 0. +0. i

xn= 0. +0. i

xn=1.77608 +444.021

xn= 0. +0. 1

xn=3.19695 +799.237

xn=3.19695 +799.237

xn= 0. +0. 1
xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. 1
xn= 0. +0. i

xn=7.10433 +1776.08

Xn=7.10433 +1776.08



Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

k=1 j=1 z(60)= 1.35431 +19.0836 i

contingéncia: curto term. emissor / ab. term. trans
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=51 j=21 z(60)= 177.559 +143.653 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=51 j=21 z(60)= 177.559 +143.653 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 142.593 +150.315 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51 j=21 z(60)= 177.559 +143.653 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 177.559 +143.653 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 142.593 +150.315 i

contingéncia: curto term. emissor / fase ab.:

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60)= 23.3611 +1294.8 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=30 j=6 2z(60)= 76466.8 -85459.3 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 23.3611 +1294.8 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=24 j=10 z(60)= 165761. +27543.8 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=24 j=10 z(60)= 165761. +27543.8 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 23.3611 +1294.8 i

contingéncia: curto 1/3 term. emissor / fase ab.:

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60)= 6.11617 +34.0928 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=1 j=1 z(60)= 6.11617 +34.0928 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 6.11617 +34.0928 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=51 j=21 z(60)= 6.2236 +34.4118 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 6.2236 +34.4118 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 6.11617 +34.0928 i

contingéncia: curto 1/3 term. emissor / fase fech.
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=51 j=21 z(60)= 193.758 +125.578 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=51 j=21 z(60)= 193.758 +125.578 i

contingéncia: curto 1/3 term. emissor / TE aberto
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de

k=1 j=1 2z(60)= 179.048 +135.724 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=1 j=21 z(60)= 191.521 +132.58 i

valores tal que se tenha o maior valor da parte rea

xI = 3.38301 +1014.9 i xn= 0. +0. i
m.:
parte imaginaria de z(60):

xI =5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08 i
ginaria de z(60):

xI =5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08 i
z(60)

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60)

xI =5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60)

xI =5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60)

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
parte imaginaria de z(60):

xI = 3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
ginéria de z(60)

x| = 4.85463 +1456.39 i xn=1.77608 +444.021 i
z(60

xI = 3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
z(60

xlI = 4.55015 +1365.05 1 xn=3.19695 +799.237 i
| de z(60

x| = 4.55015 +1365.05 i xn=3.19695 +799.237 i
| de z(60

xI =3.38301 +1014.9 1 xn=0.+0. i
parte imaginaria de z(60):

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
ginaria de z(60

xI = 3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
z(60):

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0. +0. i
z(60

x| =5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60

xI =5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
parte imaginaria de z(60):

xI =5.92027 +1776.08 1 xn=7.10433 +1776.08 i
ginaria de z(60

xl =5.92027 +1776.08 i xn=7.10433 +1776.08 i
z(60):

x| = 3.38301 +1014.9 i xn=0.+0. i
z(60

xI =3.38301 +1014.9 1 xn=7.10433 +1776.08 i
| de z(60
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Anexo 1

Exemplo do Capitulo 3

k=51 j=21 z(60)= 193.758 +125.578 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 179.048 +135.724 i

contingéncia: curto 1/3 term. emissor / fase ab.:
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60)= 27.9989 +1319.01 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=30 j=6 2z(60)= 77334.4 -86964.7 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 27.9989 +1319.01 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=24 j=10 z(60)= 168358. +27378.2 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=24 j=10 z(60)= 168358. +27378.2 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 27.9989 +1319.01 i

contingéncia: curto 1/6 term. recep. / fase fech.:

valores tal que se tenha o menor valor em médulo da
k=1 j=1 z(60)= 15.0516 +51.131 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=1 j=1 z(60)= 15.0516 +51.131 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 15.0516 +51.131 i
valores tal que se tenha o maior valor em médulo de
k=51 j=21 z(60)= 15.5565 +51.9199 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 15.5565 +51.9199 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1 j=1 z(60)= 15.0516 +51.131 i

contingéncia : curto 1/6 term. recep TR aberto
valores tal que se tenha o menor valor em médulo da

k=1 j=1 z(60)= 16.8352 +86.4853 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte ima
k=1 j=1 z(60)= 16.8352 +86.4853 i
valores tal que se tenha o menor valor em médulo de
k=1 j=1 z(60)= 16.8352 +86.4853 i
valores tal que se tenha o maior valor em modulo de
k=51 j=21 z(60)= 19.3016 +90.8095 i
valores tal que se tenha o maior valor da parte rea
k=51 j=21 z(60)= 19.3016 +90.8095 i
valores tal que se tenha o menor valor da parte rea
k=1j=1 2z(60)= 16.8352 +86.4853 i

x|l =5.92027 +1776.08
| de z(60):
x| =3.38301 +1014.9

parte imaginaria de z(60):

xl = 3.38301 +1014.9
ginaria de z(60

x| = 4.85463 +1456.39
z(60

xl = 3.38301 +1014.9
z(60

xI = 4.55015 +1365.05
| de z(60

x| = 4.55015 +1365.05
| de z(60

xl = 3.38301 +1014.9

i

parte imaginaria de z(60):

Xn=7.10433 +1776.08

xn= 0. +0. i

xn= 0. +0. i

xn=1.77608 +444.021

xn= 0. +0. 1

xn= 3.19695 +799.237

xn= 3.19695 +799.237

x| = 3.38301 +1014.9
ginaria de z(60

xI =3.38301 +1014.9
z(60

xI = 3.38301 +1014.9
z(60

x| =5.92027 +1776.08
| de z(60

xI =5.92027 +1776.08
| de z(60

x| = 3.38301 +1014.9

parte imaginaria de z(60):

x| = 3.38301 +1014.9

ginaria de z(60):

x| = 3.38301 +1014.9
z(60):

x| = 3.38301 +1014.9
z(60):

x|l =5.92027 +1776.08
| de z(60):

x|l =5.92027 +1776.08
| de z(60):

x| = 3.38301 +1014.9

Al-14

i

i

xn= 0. +0. 1
xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. 1
xn= 0. +0. 1
xn=7.10433 +1776.08

Xn=7.10433 +1776.08

xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. 1
xn= 0. +0. i
xn= 0. +0. i

Xn=7.10433 +1776.08

xn=7.10433 +1776.08

xn= 0. +0. i

i



Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

Impedancia medida no terminal 1

Linha LNC1

L =400 km
L1=Okm

Com 52% de compensacao em derivacao, distribuiddnngnte entre as duas extremidades
da LT, com reatores de neutro de &)0e sem compensagao em série .
Com disjuntores das duas extremidades fechaddsésaases
Z[60Hz]=8,16504 - 0,368667%)
Com disjuntor da extremidade 1 aberto na fase asquefere o valor de Z , e fechado nas outras
duas fases, e disjuntor da extremidade 2 fechasltrémfases
Z[60Hz]=22,3486 - 15,4326Q
Com disjuntor da extremidade 1 fechado nas tré&sfasdisjuntor da extremidade 2 aberto na fase
a que se refere o valor de Z , e fechado nas odiias fases.
Z[60Hz]=4,70392 - 59,8018Q
Com disjuntores das extremidades 1 e 2 abertogseaaf que se refere o valor de Z , e fechados nas
outras duas fases

Z[60 Hz]=6345,03-32874,0Q

-

e RN

[ Ponto de Medida \
1\ de z(f) 2
A 2
--o—o—o0 o o -~
-—\P o%g o%g ozfo—o———
-0 o’ DO o’ O o So—Oo0—— <
Obs: o o g///& DJ: aberto
dx
(1/12*L) — -0 DJ: fechado
L=400km

(DJ = disjuntor)
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

350
| Z]

300
Q]

250 A

200 n

150 — H H

100 . |

| \ | ‘\\
| |
( | \ | \
“ | \ | \
[ | AN i N
| N | .
50 J < ]
i ~~ |
| AN |
N
\
\

f [kHz]

15
Arg[Z]

[rad] 1

[
0.5 = B
| |
| N |
0 ‘ | | ‘ ‘\}
|| |
05 [ . |
| | |
i | |
1 |
J ‘\

15 | KJ/ N _ o ]

0 0.5 1 1.5 2
f [kHz]

Figura 1 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto idenado, em funcdo da freqiiéncia, f , na gama
[0,2kHZz] .Disjuntores nas duas extremidades dalielchados nas trés fases.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

200

|Z| 175

|
@ 150 |
\

125 ‘

100

75

25 A AL AL AL AL A A

8 ¢ [kHz]

15

Arg[Z]

[rad]

0.5 \ i T “‘

-0.5

- 1 5 L / \\\1 J \ \_/“ \ \;/“ ;/ \ _/J
" L

8 ¢ [kHz]

Figura 2 - Impedancia fase-terra, Z, no ponto aw®rsido, em funcéo da frequéncia, f, na gama
[2kHz, 10 kHz]. Disjuntores nas duas extremidatkeinha fechados nas trés fases.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

2000

| Z |

Q] |
1500

1000 =

500 -

0 0.5 1

1.5

Arg[Z]

[rad] | ‘t |

0.5

0 0.5 1 1.5
f [kHz]

Figura 3 — Impedancia fase-terra, Z , no pontoidenado, em funcéo da frequiéncia, f, na gama [0,
2 kHz ] . Disjuntor do terminal 1 aberto na fasque se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

1000 r

| Z | ‘ |
800 |
[Ql \

600 | ml i T “ *“\

A00 -

200 ‘\s‘\\“ \\e“ \\s“‘ ‘

f [kHz]

15

Arg [ Z]

[rad] R H B R “ ‘ ‘ ‘

0.5 |t

8¢ kg O

Figura 4 —Impedancia fase-terra, Z, no ponto camagb, em funcdo da freqiéncia, f, na gama
[2 kHz, 10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 aberto fage a que se refere o valor de Z e fechado nas
outras duas fases. Disjuntor do terminal 2 fecheadotrés fases.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

250

1Z]
o 200

150

100 ;“

15

Arg[Z]

[rad]

0.5 | |

|
-0.5 1 K

a5 [ N —
0 0.5 1 1.5 f [kHZ] 2

Figura 5 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto idenado, em funcdo da freqiiéncia, f , na gama
[0,2 kHz] .Disjuntor do terminal 1 fechado nas tféses. Disjuntor do terminal 2 aberto na fase a
gue se refere o valor de Z e fechado nas outrasfdsas.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

100 - «

| \ Il
| Z | (A I .

80 ] i \‘\ “ R I
= I 1 | 1 | B
| L | -
\ | \ | ‘ ‘ [ | [ [
I .
60— T T T
8 W I T I R O
| ‘ | | ‘\ “ |
RN RI R R R RN AR
A T T IRYERE
|| \ \ ‘ | | | ‘\ ‘ ‘ ‘\
(L | R N Y Y R VR
| \“ || \““ | \ “/\

20

1.5 -

Arg[Z]

[rad]

0.5

-1.5

8 ¢ [kHz] 10

Figura 6 —Impedancia fase-terra, Z, no ponto ceamagb, em funcdo da freqiéncia, f, na gama
[2 kHz, 10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 aberto fage a que se refere o valor de Z e fechado nas
outras duas fases. Disjuntor do terminal 2 fecheadotrés fases.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

5
Logwo[|Z]|/Q]
4
|
| s
3 \‘ H\ “/3
| \
|
| \ . :
2 § :
1 :
0 0.5 1 1.5 f [kHz] 2
15 F
Arg[Z] f‘/
[rad] 1 C -
0.5 | |
|
|
0 |
|
-0.5 ‘ ///
‘ ;/
-1 |
“‘ N
)
15 |

0 0.5 1 15 f [kHZ] 2

Fig. 7 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala logaritmica de | Z | .Disjuntortdominal 1 aberto na fase a que se refere o dalor
Z e fechado nas outras duas fases. Disjuntor durtal 2 aberto na fase a que se refere o valor de Z

e fechado nas outras duas fases.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

7000

| Z|

6000 —

(€]

5000

4000

3000

2000 |

1000 [+

0 0.5 1 15 f kHz]

15 F -

Arg[Z]

[rad] |

0.5 | |

_ O ] 5 | “ ‘ - 4

.

15 L

0 0.5 1 15 f [kHz] 2

Fig. 8 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala linear de | Z | . Disjuntor dartaral 1 aberto na fase a que se refere o valorele Z
fechado nas outras duas fases. Disjuntor do tetrinberto na fase a que se refere o valor de Z e

fechado nas outras duas fases.
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Exemplo do Capitulo 3

800 r

| Z|
[Q] 600

| NN
400 T T

“ ‘ ‘J ‘\ “ | \‘J | | | | | “ | | ““
200 {—————H (I

L - y

|

15 -

Arg[Z]

[rad] AN

| A LA L

05 ““ | | ‘ | “\ “ “‘ “‘

NI A I .

| | | \ “\ ‘ | | “ \‘
NNt ANARE o
0 \ \ 11 | | B
IEEEEETEERNIIEEEE

\ ‘\ ‘ | ‘\ | ‘ \“‘ | “ |

-0.5 \\ | | | | |

-1.5

2 4 6 8 f [kHz] 10

Fig. 9 —Impedancia fase-terra, Z, no ponto conadi®r em funcdo da frequéncia, f, na gama
[2 kHz, 10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 aberto fage a que se refere o valor de Z e fechado nas
outras duas fases. Disjuntor do terminal 2 abeatéase a que se refere o valor de Z e fechado nas

outras duas fases.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

Impedancia medida num ponto a 134 km do terminal 1

Linha LNC 1

L =400 km
L1 =134 km

Com 52% de compensacgdo em derivagao, distribuiddnigente entre as duas extremidades
da LT, com reatores de neutro de &)0e sem compensacao em série .

Com disjuntores das duas extremidades fechaddséasagases

Z[60 Hz ] = 6,4582 + i 25,754@

Com disjuntor da extremidade 1 aberto na fase aquefere o valor de Z, e fechado nas outras
duas fases, e disjuntor da extremidade 2 fechasltrésfases

Z[60 Hz]=22,0009 — i 7,1028

Com disjuntor da extremidade 1 fechado nas tré&sfasdisjuntor da extremidade 2 aberto na fase
a que se refere o valor de Z , e fechado nas odiias fases.

Z[60 Hz]= 12,2698 - i 43,424@

Com disjuntores das extremidades 1 e 2 abertossesaf que se refere o valor de Z , e fechados nas
outras duas fases

Z[60Hz]=6330,86—i336878

Ve N

‘c/ Ponto de Medida \\)
1 \ de z(f) 2
N AN
- — O O M) M) ) O M) M) M) O %—O—, - —
---0 0 %g 0 0 i@ 0—0 00—~
é/@ o/ o o o & N <
Obs: 0 o 4//& DJ: aberto
dx
(1/12*L) — -0 DJ: fechado
L=400km

(DJ = disjuntor)
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2500
1z |

[Ql |
2000

1500 “

1000

500

f [kHz] 2

15 -

Arg[Z]

frac] . .
0.5 N -

-1.5

0 0.5 1 1.5 f [kHz] 2

Fig. 1 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsido, em funcdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Disjuntores nas duas extremidades dalfebhados nas trés fases.
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1200 -

| Z |

1000 h
[Ql ‘

800 “ M
\

600 : - -
| [ (-
‘ | | |
| \‘ | | I I
1| - 1.
400 | i | I H 1
| \‘ | | \‘ . “ |
[ “ \ “H\ “‘ \ [ [ | \\‘
/'/RU — _ / S~ \J ~
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Fig. 2 - Impedancia fase-terra, Z, no ponto conadi®, em funcao da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntores nas duas extremidades delfechados nas trés fases.
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1750 a

1Z| \t
1500 |
(] |

1250 N

1000 J\

750 !

500 J

250 7

15+

Arg[Z] /

[rad] | [

-0.5 —

-1.5

15 [kHz]
Fig. 3 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungcdo da frequéncia, f, nagama [0,

2 kHz ] . Disjuntor do terminal 1 aberto na fasque se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

700

| Z |

Q] 600 |

500 I

400 i H

300

200 {

100 “x \ ‘, ‘ / / ‘\‘ ,Alv, : y, ~

f [kHz]

15 -

Arg[Z]

[rad]

0.5

-1.5

8 f [kHz 10

Fig. 4 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagte em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 5 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Disjuntor do terminal 1 fechado nas ti&ses. Disjuntor do terminal 2 aberto na fase a
gue se refere o valor de Z e fechado nas outrasfdsas.
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Fig. 6 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comadt® em funcéo da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 fechado nas fegses. Disjuntor do terminal 2 aberto na faseea qu
se refere o valor de Z e fechado nas outras dsas.fa

Al-31



Anexo 1
Exemplo do Capitulo 3

Logw[|Z]/Q]

1
0 0.5 1 1.5 f [kHz] 2
1.5 |
\
Arg[Z]
1
[rad] 7N
0.5
O ‘\ |
| |
| \
-0.5 “ “
-1 3‘ “‘ 7
»"’ \J/
-1.5 J
0 0.5 1 15 f [kHz] 2

Fig. 7 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungcdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala logaritmica de | Z Pisjuntor do terminal 1 aberto na fase a que sEreed valor
de Z e fechado nas outras duas fases. Disjunttgrdonal 2 aberto na fase a que se refere o valor

de Z e fechado nas outras duas fases.
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Fig. 8 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala linear de | Z Disjuntor do terminal 1 aberto na fase a que sreed valor de Z e
fechado nas outras duas fases. Disjuntor do telr2iaberto na fase a que se refere o valor de Z e

fechado nas outras duas fases.
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Fig. 9 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagt®e em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasgqua se refere o valor de Z e fechado nas outras

duas fases. Disjuntor do terminal 2 aberto na #agee se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases
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Impedancia medida num ponto a 200 km do terminal {meio da LT)

Linha LNC 1

L =400 km
L, =200 km

Com 52% de compensacao em derivacao, distribuiddnngnte entre as duas extremidades
da LT, com reatores de neutro de &)0e sem compensagdo em série .

Com disjuntores das duas extremidades fechaddséasagases

Z[60 Hz]=9,79946 + i 14,266%

Com disjuntor da extremidade 1 aberto na fase asquefere o valor de Z , e fechado nas outras
duas fases, e disjuntor da extremidade 2 fechasltrémfases

Z[60Hz]=20,3162—i 7,2900&)

Com disjuntor da extremidade 1 fechado nas tré&sfasdisjuntor da extremidade 2 aberto na fase
a que se refere o valor de Z , e fechado nas cdti@sfases.

Z[60Hz]=14,7363 -i39,391Q

Com disjuntores das extremidades 1 e 2 abertogseaaf que se refere o valor de Z , e fechados nas
outras duas fases

Z[60Hz]=6331,42—-i33781,D

// N
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\ de Z(f) /
X . A :
_ \|
\
---0 O O ) }(O—Oi**
---0 O <<<C> 0—0 O %g O 0 L o——0——--
Q@ o’ o o’ o o No—o0—-
Obs: o o 4/’/(} DJ: aberto
dx
(1/12*L) — -0~ DJ: fechado
L=400km

(DJ = disjuntor)
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Fig. 1 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em funcéo da frequéncia, f, nagama[ 0,
2 kHz ]. Disjuntores nas duas extremidades da lieblaados nas trés fases.
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Fig. 2 - Impedancia fase-terra, Z, no ponto conadi®, em funcao da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntores nas duas extremidades delfechados nas trés fases.
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Fig. 3 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,

2 kHz ] . Disjuntor do terminal 1 aberto na fasque se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 4 — Impedéancia fase-terra, Z, no ponto comaut® em fungcao da frequéncia, f, na gama [2kHz,

10 kHz ]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 5 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Disjuntor do terminal 1 fechado nas fi@ses. Disjuntor do terminal 2 aberto na fase a que
se refere o valor de Z e fechado nas outras dsas.fa
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Fig. 6 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comat® em funcéo da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 fechado nas feéses. Disjuntor do terminal 2 aberto na fasee qu
se refere o valor de Z e fechado nas outras dsas.fa
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Fig. 7 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala logaritmica de | ZDisjuntor do terminal 1 aberto na fase a que seread valor
de Z e fechado nas outras duas fases. Disjunttgrdgonal 2 aberto na fase a que se refere o valor

de Z e fechado nas outras duas fases.
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Fig. 8 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsido, em funcdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala linear de | Z Pisjuntor do terminal 1 aberto na fase a que seeef valor de Z e
fechado nas outras duas fases. Disjuntor do tetrdinberto na fase a que se refere o valor de Z e

fechado nas outras duas fases.
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Fig. 9 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagt®e em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras

duas fases. Disjuntor do terminal 2 aberto na #agee se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases
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Impedancia medida hum ponto a 267 km do terminal 1

Linha LNC 1
L =400 km
L,=267 km

Com 52% de compensacgdo em derivagao, distribuiddnigente entre as duas extremidades
da LT, com reatores de neutro de 8)0e sem compensacao em seérie .

Com disjuntores das duas extremidades fechaddsésaases

Z[60Hz]=8,53844 +i 12,6372

Com disjuntor da extremidade 1 aberto na fase asgueefere o valor de Z , e disjuntor da
extremidade 2 fechado nas outras duas fases fedaadcés fases,.

Z[60 Hz]=17,2903 — i 11,2320

Com disjuntor da extremidade 1 fechado nas tré&sfasdisjuntor da extremidade 2 aberto na fase
a que se refere o valor de Z , e fechado nas odiias fases.

Z[60 Hz]= 16,4909 - i 37,8778

Com disjuntores das extremidades 1 e 2 abertogseaaf que se refere o valor de Z , e fechados nas
outras duas fases.
Z[60Hz]=6199,68 -i32633,8

// \\\
[ Ponto de Medida \
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- O ) O ) M) ) O M) M) O — <O,
—---0 oz(g 0 o{zg 0 O\XO—Oi"{%
Obs: 0—o0 L o  DJ:aberto
dx
(1/12*L) —--0- DJ: fechado
L=400km

(DJ = disjuntor)
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Fig. 1 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em funcédo da frequéncia, f , na gama
[0,2kHz] . Disjuntores nas duas extremidades dahalinfechados nas trés fases.
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Fig. 2 — Impedéancia fase-terra, Z, no ponto comaut® em fungcao da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz]. Disjuntores nas duas extremidades delfechados nas trés fases.
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Fig. 3 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em funcéo da frequéncia, f, nagama[ O,
2 kHz ] .Disjuntor do terminal 1 aberto na faseua ge refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 4 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagt®e em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz ]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 5 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,

2 kHz ] .Disjuntor do terminal 1 fechado. Disjuntio terminal 2 aberto na fase a que se refere o
valor de Z e fechado nas outras duas fases. rafRages.

Al1-50



Anexo 1

Exemplo do Capitulo 3

Arg[Z]

[rad]

| Z|
800
[Q]

600

400

200

\/H/

f [kHz] 10

15 -

0.5 |

-1.5

2

6

Al-51

f [kHz) 10

Fig. 6 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comadt® em funcéo da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 fechado nas fegses. Disjuntor do terminal 2 aberto na faseea qu
se refere o valor de Z e fechado nas outras dgas.fa
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Fig. 7 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungcdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala logaritmica de | ZDisjuntor do terminal 1 aberto na fase a que sereed valor
de Z e fechado nas outras duas fases.Disjuntoerdartal 2 aberto na fase a que se refere o valor

de Z e fechado nas outras duas fases.
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Fig. 8 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala linear de | Z Disjuntor do terminal 1 aberto na fase a que sreed valor de Z e
fechado nas outras duas fases. Disjuntor do telr2inberto na fase a que se refere o valor de Z e

fechado nas outras duas fases.
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Fig. 9 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagte em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz ]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 aberto na #agee se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases.
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Impedancia medida num ponto a 334 km do terminal 1

Linha LNC 1
L =400 km
L1 =334 km

Com 52% de compensacao em derivacao, distribuiddnngnte entre as duas extremidades
da LT, com reatores de neutro de &)0e sem compensagdo em série .

Com disjuntores das duas extremidades fechaddsésaases

Z[60Hz]=6,438889 +i7,6166Q

Com disjuntor da extremidade 1 aberto na fase asgueefere o valor de Z , e disjuntor da
extremidade 2 fechado nas outras duas fases fedaadces fases,.

Z[60 Hz]=13,237-i 18,3668

Com disjuntor da extremidade 1 fechado nas tré&sfasdisjuntor da extremidade 2 aberto na fase
a que se refere o valor de Z , e fechado nas cdti@s fases.

Z[60Hz]=17,2576 - i 39,338Q

Com disjuntores das extremidades 1 e 2 abertogseaaf que se refere o valor de Z , e fechados nas
outras duas fases.

Z[60Hz]=6311,17 -i33352,@

;’/Pom‘o de Medida\\

1 \\ de z(f) / 2
- -0 0 0 S \ o
Q -0 o No—o0 o’ Mo 0
Obs: . . 4//(} DJ: aberto
dx
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L=400km

(DJ = disjuntor)
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Fig. 1 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Disjuntores nas duas extremidades dalfebhados nas trés fases.
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Fig. 2 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagte em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntores nas duas extremidades delfechados nas trés fases.
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Fig. 3 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsaido, em funcdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Disjuntor do terminal 1 aberto na fasque se refere o valor de Z e fechado nas outras

duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 4 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comaut® em fungcao da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz ]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 5 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] .Disjuntor do terminal 1 fechado. Disjuntio terminal 2 aberto na fase a que se refere o
valor de Z e fechado nas outras duas fases. rafageés.
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Fig. 6 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comadt® em funcéo da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 fechado nas feéses. Disjuntor do terminal 2 aberto na faseea qu
se refere o valor de Z e fechado nas outras dgas.fa
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Fig. 7 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsaido, em funcdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala logaritmica de | Djsjuntor do terminal 1 aberto na fase a que sreaf valor de
Z e fechado nas outras duas fases.Disjuntor dartati® aberto na fase a que se refere o valor de Z

e fechado nas outras duas fases.
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Fig. 8 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala linear de | ZDisjuntor do terminal 1 aberto na fase a que sereed valor de Z e
fechado nas outras duas fases. Disjuntor do tetr2inberto na fase a que se refere o valor de Z e

fechado nas outras duas fases.
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Fig. 9 — Impedéancia fase-terra, Z, no ponto comaut® em fungcao da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz ]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras

duas fases. Disjuntor do terminal 2 aberto na &agaee se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases.
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Impedancia medida num ponto a 400 km do terminal {terminal 2).

Linha LNC 3
L =400 km
L =400 km

Com 52% de compensacao em derivacao, distribuiddnngnte entre as duas extremidades
da LT, com reatores de neutro de &)0e sem compensagdo em série .

Com disjuntores das duas extremidades fechaddsésaases

Z[60Hz]=3,65049 -i0,323768

Com disjuntor da extremidade 1 aberto na fase asgueefere o valor de Z , e disjuntor da
extremidade 2 fechado nas outras duas fases fedaadcés fases,.

Z[60 Hz]=9,95982 — i 31,05Q

Com disjuntor da extremidade 1 fechado nas tré&sfasdisjuntor da extremidade 2 aberto na fase
a que se refere o valor de Z , e fechado nas odiias fases.

Z[60Hz]=14,6116 — i 3,0971Q

Com disjuntores das extremidades 1 e 2 abertogseaaf que se refere o valor de Z , e fechados nas
outras duas fases.

Z[60Hz]=6324,12 -i32866,0

7

, AN
[ Ponto de Medida

1 \ de z(f) ) 2
/
PR O O ) 0. M) O 1A
Q/@ o/ Mo o’ ™o
Obs: o o g//of DJ: aberto
dx

(1/12*L) — -0~ DJ: fechado
L=400km

(DJ = disjuntor)
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Fig. 1 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungcado da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Disjuntores nas duas extremidades dalfebhados nas trés fases.
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Fig. 2 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagte em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntores nas duas extremidades delfechados nas trés fases.
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Fig. 3 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,

2 kHz ] .Disjuntor do terminal 1 aberto na faseua ge refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 4 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comaut® em funcao da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz ]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 fechado nasfages.
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Fig. 5 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] .Disjuntor do terminal 1 fechado. Disjuntis terminal 2 aberto na fase a que se refere o
valor de Z e fechado nas outras duas fases. rafRsés.
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Fig. 6 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comadt® em funcéo da frequéncia, f, na gama [2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 fechado nas feéses. Disjuntor do terminal 2 aberto na faseea qu
se refere o valor de Z e fechado nas outras dgas.fa
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Fig. 7 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto carsido, em fungcdo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala logaritmica de | Djsjuntor do terminal 1 aberto na fase a que sreed valor de
Z e fechado nas outras duas fases.Disjuntor dartali? aberto na fase a que se refere o valor de Z

e fechado nas outras duas fases.
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Fig. 8 — Impedancia fase-terra, Z , no ponto canrsaido, em funcéo da frequéncia, f, nagama [0,
2 kHz ] . Escala linear de | ZDisjuntor do terminal 1 aberto na fase a que seree$ valor de Z e
fechado nas outras duas fases. Disjuntor do tetrdinberto na fase a que se refere o valor de Z e

fechado nas outras duas fases.
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Fig. 9 — Impedancia fase-terra, Z, no ponto comagt®e em funcéo da frequéncia, f, na gama [ 2kHz,
10 kHz]. Disjuntor do terminal 1 aberto na fasqua se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases. Disjuntor do terminal 2 aberto na #agee se refere o valor de Z e fechado nas outras
duas fases.
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Exemplo do Capitulo 3

Céalculos do Critério 2 :

a.

CONJUNTO1 DE REATORES

Term. Emissor

Term. Receptor

XL(Q) 4.55+ 1365.051 5.46+1635.06 1
Xn(Q) 3.19695+ 799,237 1 0.327612+81.903 4
XL(Q) S.46+ 1635.00 1 3.79167+1137.541
Xn(Q) £.664153+666.031 1 3.683634+959.0541
XL(Q) 3.79167+1137.54 1 S3.46+ 1635.06 1
Xn(Q) 3.583634+959.0841 2.664153+666.051 14
XL(Q) 5.46+ 1635.06 1 4,55+ 1365.05 1
Xn(Q) 0.3276l2+8L.903 1 3.19695+ 799, 2371

Calculos de Ajuste do Sistema :

¥L (TE) ¥L (TR) V(TE) I(TE)

¥n (TE) ¥n (TR) V(TR) I(TR)
4.554+1365.051 5,464+ 1638.06 1 550201. 1482.56
3.196954+ 799,237 1 0.327612+ 81.903 1 489587, 1544.8
5,464+ 1638.06 1 3.79167+ 1137.54 1 549610. 1469.18
2.66413 + 666.031 1 3.83634+ 959,084 1 453943, 1553.17
3.79167+ 1137.54 1 5.46+ 1638.06 1 548876, 1501.23
3836344+ 959.084 1 Z.66413 + 666.031 1 485403, 1541.07
5,464+ 1638.06 1 4.554+ 1365.051 550533, 1468.
0.327612+ 51.903 1 3.196954+ 799,237 1 457542, 1552.24

XL : reator de linha considerad@)
V : tensédo fase-fase (V)
TE : terminal emissor

Xn : reator de neutrd)
| : corrente (A)
TR : terminal receptor

Arco Secundario pardefeito Fase-Terrano meioda LT

"Tensdo nas extremidades abertas, durante o azendsio (TE, TR) , em V"
{{60033,9; 61992,2},{59764,7; 61222,5},{60890,1; 29,9},{57403,3 ; 61802,7}}

" Arco secundarioem A "
{8,7488; 19,5954; 29,5729; 33,9483}

TRT do Arco Secundario pafaefeitos Fase-Terra nas extremidades e meioda LT

TRT terminal emissor

(551153, 157785., 446627., 3.97195 x 10%)
TRT terminal receptor

{99847.6, 100971., 102738., 106598. }

TRT 1/2 It

{603511., 214570., 393212., 3.96387 x 108}
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CONJUNTOZ2 DE REATORES

Terminal
Emissor(TE)

Terminal
Receptor (TR)

XL(Q) 4.55+1365.051 4,55+ 1365.051
Xn(Q) 3.196595+ 7992371 3.19695+ 799,237 1
XL(Q) 5.460+1635.06 1 5.48+ 1035.08 1
Xn(Q) =2.66413+666.031 1 0.327612+51.903 4
XL(Q) 3.79167+1137.541 3.79167+1137.541
Xn(Q) 3-83634+9259.0841 3.683634+959.0584 1
XL(Q) S5-46+ 1635.061 5,46+ 16358.08 1
Xn(Q) U.3276la+51.9031 £.664153+666.031 1

Arco Secundario pardefeito Fase-Terrano meioda LT

"Tensao nas extremidades abertas, durante o arends®io (TE, TR) , em V"
{{60229,; 61520,8},{59410,5; 62153,7},{61178,8; 608,8},{57274,3 ; 62188,}}

" Arco secundarioem A "
{21,6733; 9,52159; 51,3392; 43,7469 }

TRT do Arco Secundario pafaefeitos Fase-Terra nas extremidades e meioda LT

" TRT terminal emissor "

{661937.,142387.,397698.,492001.}
" TRT terminal receptor "
{98245.7,100782.,103590.,101878.}
"TRT 1/21t"
{731326.,95373.,345306.,440585.}
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Célculos do Critério 3

- Valores de Reatores em Derivacéo considerados :
Xi(1) =3,79 4 1137,54Q , a 60Hz (242 Mvar / 525 kV).
Xi(2) =4,55 H 1365,05Q , a 60Hz (202 Mvar / 525 kV).
X.(3) =5,46 H 1638,06Q , a 60Hz (168 Mvar / 525 kV).

- Para reatores iguais instalados nas duas exidesdda LT, X(1), X.(2) e X (3) representam
62%, 52% e 43% de compensacdo em derivacao.

- Os graficos a sequir ilustram os valores derpmgéativa (P), reativa (Q) em funcédo da defasagem
angular entre terminais 1 e 2, e perfil de tensélorgo da LT.

Gréficos Relacionados a Poténcia Transmitidado Terminal 1 parao Terminal 2

P(MW) P(MW)

F para U2/U1 = 0.7 P para Tz, 71 = 1.1

f/’:“\‘\‘\

z000 e —
2000
z500 /

dlRN
\ Ty N

\ 1500 /’ \
1la00
£00

1500

6(rad) a .5 1 1.5 2 2 6(rad)
P(MW) P(MW)
F para Uz/U1 = a_7? P para WE/U1 = 1.1
zooo | ssﬁfﬁ"‘= 2000 I_'_...-u-'-F'===
Zana //
1000 //
la0a
1} a
=l0a0 /
=1l000
—&0an /’/
-zoon b ==___==c=="” -2000 Sﬁ-ﬁ‘
-1.5 -1 a.5 Q a5 1 1.5 -1.5 -1 0.5 1} .5 1.5
&(rad) d(rad)
--- :sem compensacao ;-- : com compensacao, XL1 ;-- : com compensacao, XL2, --- : com compensagao, XL3
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U,/U1 WUl

- 2400

-1200

-600

Curvas de nivel acima referentes a Poténcia AtRptfansmitida a partir do Terminal 1, para
varios valores de defasagem angular entre termiearglacfes entre as tensdes terminais (Ul :
tensdo no terminal 1, U2 : tensao no terminal 2)
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Gréficos Relacionados a Poténcia Reativano Terminal 1

Q1(Mvar) Q1(Mvar)
Q1 paa  Uz/UL = 07 Q pra Wz/U1 - 11
200 4000
3000
2000 2000
lm _ 1&})
0
0
0 05 1 15 2 25 3 d(rad) 1 15 2 25 3 §(rad)
Q1(Mvar) Q1(Mvar)
Q1 paa Uz/Ul = 07 Ql pra Uz/Ul = 11
o500 2500
\\ 2000
2000 1500
1500 \N y
\\ /// 500
1000 \\ v 0 3 p
&jﬂ/ 50 —=
15 1 05 0 05 1 15 §(rad) -15 1 05 0 05 1 15 §(rad)
Q1(Mvar)
Q1 para T2/71 = 1.
500 % k
000
1500 \\\ x//
000 b, E
S00 \\\\& %//
v =
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 J(rad)
Q1 : Poténcia Reativa Absorvida no Terminal 1
--- :sem compensacao ,--- : com compensacao, XL1,--- : com compensacao, XL2, ,--- : com compensacao,

XL3
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U2/U1
/Ul xs - Q)

11 [

15 1 05 0 05 1 15 rad)

Curva de nivel acima referente a Poténcia Reati9d)(absorvida no Terminal 1, para varios
valores de defasagem angular entre terminais e;feda entre as tensdes terminais (Ul : tensdo no
terminal 1, U2 : tensdo no terminal 2), sem compeés na LT.

uU2/U1
(Uz/Uul x5 - Q1 (A1) }

11 [ g

15 1 05 0 05 1 15 rad)

Curva de nivel acima referentes a Poténcia Reai@4a) absorvida no Terminal 1, para varios
valores de defasagem angular entre terminais e;fieda entre as tensdes terminais (Ul : tensdo no
terminal 1, U2 : tensdo no terminal 2), com compeas na LT — reator de linha 1 .

u2/ul
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/Ul xs - Q (X2))

11 [

09

08 |

15 1 05 0 05 1 15 §rad)

Curva de nivel acima referentes a Poténcia Red@& absorvida no Terminal 1, para varios
valores de defasagem angular entre terminais g;fa entre as tensdes terminais (Ul : tens&o no
terminal 1, U2 : tensdo no terminal 2), com compeas na LT — reator de linha 2 .

U2/U1
(/U1 x6 - QI (X3) )

11 ¢+

09

08 |

15 1 05 0 05 1 15 d(rad)
Curva de nivel acima referentes a Poténcia Red@/&) absorvida no Terminal 1, para varios

valores de defasagem angular entre terminais g;feda entre as tensdes terminais (Ul : tensédo no
terminal 1, U2 : tensao no terminal 2), com compeas na LT — reator de linha 3 .
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P(MW) , Q1(Mvar)

(w/ul = 07
QL P
\\ 7
2000 —
\\xu\ G
1000
0
-1000
P
2000 J/ 4
15 1 05 0 05 1 15  §(rad)
P(MW) , Q1(Mvar)
/Ul =1
000 | =
Q1 —
2000
0 —
-1000
2000
-3000 Jg_y 4
415 41 05 0 05 1 15  §(rad)
P(MW) , Q1(Mvar)
(w/u =11
2w | N
Q1
2000 | -
E N\
1000 : ~
o .
-1000
2000
3000 P
5 1 o o o 1 15 o(rad)
--- :.sem compensacao ,--- : com compensacao, XL1,--- : com compensagao, XL2, --- : com compensacao, XL3
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Os gréficos abaixo apresentam a tensdo no meioTdpdra diferentes relacdes entre as tensdes
terminais (U2/U1), variando de 0.7 a 1.1 , com idifees angulos de operacao (defasagem angular
entre terminais).

U(p.u.) B _
Tensi o no meo da LT / Uz/Ul = ~~ 07 ~~
085 | e
, 7 AN
L 74 A\
08 — AN
L // \\\
075
07
065
415 1 05 0 05 1 15 &(rad)
U(p.u.) y .
Tensi oo meo da LT , Uz/U1 = ~~ 09 ~~
0% | /
09 \
\
\
085
08
075
07 \
15 1 05 0 05 1 15 d(rad)
--- :sem compensacao ;-- : com compensacao, XL1,--- : com compensacdo, XL2, ,--- : com compensac¢do, XL3
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U(p.u.) 3 .
Tensa o no meo da LT / Uz/Ul = ~~ 1 ~~
0% |
/ \
09 \
/,/’" N
085
08
075
15 1 05 0 05 1 15 d(rad)
U(p.u.) B _
Tensh o no meo da LT / Uz/U1 = ~~ 11 ~~
105 | N
1F /
: // \
|- / N\
0% - \\
09
085
08 ,/ \
o L —
-15 1 05 0 05 1 15 &(rad)
--- :.sem compensacao ,--- : com compensagao, XL1,--- : com compensac¢ao, XL2,--- : com compensac¢ao, XL3
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ANEXO 2

O Anexo 2 encontra-se dividido em 4 sub-anexod$onoe detalhado a seguir :

Anexo 2-1
Levantamento do Pior Ponto de Defeito

Anexo 2-2
Graficos: Tensao de Restabelecimento Transito@rrente de Arco Secundario
(ANEEL: Critério 1)

Anexo 2-3
Variac&do dos Reatores de Neutro

Anexo 2-4
Oscilogramas

Anexo 2-5
Resultados da Configuracéo Final
(Definicdo das Caracteristicas Elétricas Basicas Resitores de Neutyo



Anexo 2-1

Levantamento do Pior ponto de Defeito

» Resultados dA&NEXO 2-1

Medicbes da Corrente de Arco Secundario e Tensdiwlda nas Extremidades da Fase

Aberta Regime Permanentdrrequéncia Fundamental (60 Hz))

TABELA ANO CONTINGENCIA
T1 — T2A fora de operacéao,
A2-1.1 1 Fluxo: T1 —T2A p: 1200 MVA
Defeito ao longo da LT
LT Terminal 1 - Terminal 2 C1 fora de operacédo
Fluxo na LT Terminal 1 - Terminal 2 C2: 1200 MWhoAL
Local do Defeito VT1 (kVef) VT2 (kVef) larco (Aef)
Terminal 1 (T1) 0,94 71,99 94,04
abkmde T1 1,60 70,01 89,69
a44,67 kmde T1 11,20 61,94 89,10
a89,05kmdeT1 21,59 51,66 87,30
al1l34,05kmde T1 31,59 41,90 84,80
a1l51,05kmde T1 34,96 37,93 84,92
al79,55kmdeT1
* 39,99 31,83 83,18
a222,88kmde T1 47,77 22,64 80,76
a 262,55 kmde T1 55,35 15,97 81,87
a 267,55 kmde T1
(**) 55,84 15,63 82,06
a86 kmde T2 56,45 15,19 82,28
a 75,83 kmde T2 58,56 13,42 82,54
a70kmde T2 59,78 12,20 82,48
a455kmde T2 64,34 7,53 82,20
a 15,17 kmde T2 69,26 1,32 81,42
ab5kmde T2 71,15 0,42 81,89
Terminal 2 (T2) 71,64 0,82 82,17

(*) meioda LT
(**) Terminal Intermediério

TABELA A2-1.1
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

» Resultados dANEXO 2-2

Tensao de Restabelecimento Transitéria x CorreatArdo Secundario (ANEEL:
Critério 1), RegimeTransitorio (58 Hz < f < 62 Hz)

As figuras apresentadas neste anexo retratam obadkss das simulagdes para verificagdo da
extingdo do arco secundario para tempo morto deni€)0de acordo com critério adotado pela
ANEEL.

O quadro a seguir reporta as condi¢cdes de opeeagéwtingéncias consideradas:

ANO 1: CARGA PESADA OU CARGA DE EMERGENCIA
- Defeito Monofasico em T1

- Defeito Monofasico no meio da LT

- Defeito Monofasico em T2

ANO 2: CARGA PESADA, LT T1-T2 | FORA DE OPERACAO
- Defeito Monofasico em T1

- Defeito Monofasico em Tin (LT T1 — Tin)

- Defeito Monofasico em Tin (LT T2 — Tin)

- Defeito Monofasico em T2

QUADRO A2-2.1 — Sintese das Condicdes de Operacédo e Cogéincias Analisadas

As figuras A2-2.1 a A2-2.7 apresentam os resultadweespondentes as condi¢des citadas acima, sem
quaisquer dispositivo de mitigacdo da correnterde secundario.

Na figura A2-8 s&o apresentados os resultadogariiio-se os reatores de neutro apontados nos gsteido
regime permanente como solu¢des potenciais de @amth os limites adotados como critério para as
grandezas aferidas, para o ano 1.

As figuras A2-9 e A2-10 apresentam os resultadsseatores de neutro para o ano 2 que atendem a 1.

A2-2



Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

Frequéncia (Hz) 58 59 60 61 62 |

Iarco (Aef) 99,97 101,34 104,52 110,22 112,20
TRT 1°pico (kV) 63,92 43,49 66,09 69,94 4531

200

Zona de Provavel Extingéo ddg

180 Arco Secundario para tempo
morto de 500ms

160

140 +
120 ~
100 ~
80 -

60 - w4

Primeiro Pico da TRT (kV)

40 - £ A

20 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico em T1
Ano 1, Carga de Emergéncia

FIGURA A2-2.1
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

| Frequéncia (Hz) 58 59 60 61 62 |
Iarco (Aef) 85,43 87,70 89,16 90,67 94,14
TRT 1°pico (kV) 58,29 59,01 58,80 60,09 62,57
200
Zona de Provavel Extingéo dd
180 Arco Secundario para tempo
morto de 500ms
160
S 140 -
<
-
£ 120
o
o
o 100
L
(-
2 80 -
°
£ 5
£ 60+ 9P
40 -
20 -
O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito no meio da LT
Ano 1, Carga de Emergéncia

FIGURA A2-2.2
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

| Frequéncia (Hz) 58 59 60 61 62 |
Iarco (Aef) 80,92 82,51 84,69 85,16 87,03
TRT 1°pico (kV) 53,32 52,14 55,18 55,20 55,73
200
Zona de Provavel Extingéo ddg
180 Arco Secundario para tempo
160 - morto de 500ms
S 140 -
g
£ 120 -
O
T
o 100 -
L
o.
2 80-
£
£ 60 - X4 >§|>s
40
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico em T2
Ano 1, Carga de Emergéncia

FIGURA A2-2.3
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

| Frequéncia (Hz) 58 59 60 61 62 |
Iarco (Aef) 113,99 114,67 114,01 123,89 125,69
TRT 1°pico (kV) 115,75 49,29 116,90 47 69 4950

200

180 Zona de Provéavel Extin¢éo dd
T Arco Secundario para tempo
160 - morto de 500ms

140 +

120 +

100 +

80 -

60 -

Primeiro Pico da TRT (kV)

40 -

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico em T1
Ano 2
FIGURA A2-2.4
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

| Frequéncia (Hz) 58 59 60 61 62 |

Iarco (Aef) 73,26 75,34 74,88 7777 78,78
TRT 1°pico (kV) 65,03 65,28 78,77 77,88 69,97

200

Zona de Provavel Extingéo dg
Arco Secundario para tempo
160 - morto de 500ms

180

140 ~
120 ~
100 +
80

a4
60 - X

Primeiro Pico da TRT (kV)

40 -

20

o T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Corrente de Arco Secundadario (Aef)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico no meio da LT
Ano 2
FIGURA A2-2.5
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

| Frequéncia (Hz) 58 59 60 61 62 |

Iarco (Aef) 23,21 22,92 23,75 23,32 23,74
TRT 1°pico (kV) 101,72 102,22 103,34 103,87 104,88

200

Zona de Provavel Extingéo dg
Arco Secundario para tempo
morto de 500ms

180

160 ~

140 -
120 -
100 - e
80 -

60 -

Primeiro Pico da TRT (kV)

40 -

20 ~

0 10 20 30 40 50 60
Corrente de Arco Secundadario (Aef)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico em TIn
Ano 2
FIGURA A2-2.6
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

| Frequéncia (Hz) 58 59 60 61 62 |

Iarco (Aef) 19,53 19,90 19,92 20,17 20,40
TRT 1°pico (kV) 96,87 91,57 91,71 92,03 91,92

200

Zona de Provavel Extingéo d
Arco Secundario para tempo
morto de 500ms

180

160 ~

140 ~

120

100 ~

80 ~

Primeiro Pico da TRT (kV)

60 -

40 ~

20 ~

077 T T

0 10 20 30 40 50 60
Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico em T2
Ano 2
FIGURA A2-2.7
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

Reator de Neutro (Q) xn2 xn3 xn4 xnb xné xn7 xn8 xn9 xn10 XnPR (*)

Tarco (Aef) 7298 6603 6084 5660 5312 50,34 47,86 46,14 44,64 41,44
trt 1°pico (kVef) 4856 4363 4120 3805 3597 3454 33,38 32,28 31,27 30,80

200 Zona de Provavel Extingdo d
180 Arco Secundario para tempo,
morto de 500ms

Primeiro Pico da TRT (kV)

PR

T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

© Com Reator de Neutro X Sem Reator de Neutro

Reator de Neutro (Q) xnl xn2 xn3 xnéd xn5 xné xn7 xn8 xn9 xnl0 xnPR (*)

Vn (kVef) 1357 2412 3262 3932 4532 50,19 5435 58,05 61,24 63,90 109,04

tensdo mdxima no neutro dos RL's
reatores de LT solidamente aterrados

reatores de neutro de 551.25 Q, 60Hz
reatores de neutro de 643.125 Q, 60Hz

reatores de neutro de 91.88 Q, 60Hz
reatores de neutro de 183.75 Q, 60Hz
reatores de neutro de 275.63 Q, 60Hz
reatores de neutro de 367.5 Q, 60Hz

reatores de neutro de 735 Q, 60Hz
reatores de neutro de 826.875 Q, 60Hz
reatores de neutro de 918.75 Q, 60Hz
reatores de LT isolados

reatores de neutro de 459.38 Q, 60Hz ("aterrados" através de PR's de 108 kV)

(*) : energia mdxima nos PR's -> 3.9 kJ (periodo de tempo morto)

Obs: Destacados em azul os valores que se encontrano dencurva limitrofe adotada como critério.

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico em T1
Ano 1, Carga Pesada
Variagédo dos Reatores de Neutro

FIGURA A2-2.8
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Anexo 2-2
Analise quanto a extincdo do arco secundario

Frequéncia (Hz)

Iarco (Aef)

TRT 1°pico (kV)

200

180

Zona de Provavel

160 -

—_ — —_
>
o

L

Primeiro Pico da TRT (kV)

20 ~
00 -
80 -
60 -
40 -
20 +
0

Extingdo do Arco
Secundario para tempo
morto de 500ms

o

20 30 40 50 60
Corrente de Arco Secunddrio (Aef)

© Com Reator de Neutro X Sem Reator de Neutro

reatores de LT solidamente aterrados

reatores de neutro de 735 Q, 60Hz

reatores de neutro de 826.875 Q, 60Hz

reatores de heutro de 918.75 Q, 60Hz

reatores de LT isolados ("aterrados" através de PR's de 108 kV)

Regime Transitério / Critério 1 da ANEEL
Contingéncia : Defeito Monofasico em T1
Ano 2, Carga Pesada
Variagédo dos Reatores de Neutro

FIGURA A2-2.9
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Anexo 2-3

Variacdo dos Reatores de Neutro

» Resultados nANEXO 2-3

MedicOes da Corrente de Arco Secundario e Tensdzlda nas Extremidades da Fase
Aberta,Regime PermanentdFrequéncia Fundamental (de 58 Hz a 62 Hz), Defeit
Monofasico em Terminal 1

Valores de Reatores de Neutro que atendem aosiasitgstabelecidos para

TABELA A2-3.1 Regime Permanente, 60 Hz.

Ficura A2-3.1 [ll Corrente de Arco Secundario x Reator de Neutro H8p

FIGURA A2-3.2 (Il Tensdo Induzida na Fase Aberta (Terminal 2) x Redgd\eutro (60 Hz)

FIcURA A2-3.3 [I| Tenséo no Reator de Neutro (Terminal 2) x Reatdieiétro (60 Hz)

FicUra A2-3.4 [l Corrente de Arco Secundario x Reator de NeutroH58: f < 62 Hz)

Tensao Induzida na Fase Aberta (Terminal 2) x Redgd\eutro (58 Hz < f < 62

FIGURA A2-3.5 Hz)

FicUrA A2-3.6 [Il Tenséo no Reator de Neutro x Reator de NeutroH(G8 f < 62 Hz)

Resultados em Regime Permanente dos Valores Seldoma partir da Analise

TABELA A2.3.7 Il Transitoria (Critério 1 da ANEEL)

Zxn (Q) zh/zd  VT2(kVef) larc(Aef) VnT1 (kVef VnT2(kVef)
0,37 +j 91,88 116 | 1387 | 477 L1074 13,87

Tuu +, . ?5 . 130 i 24 i 39 24 : .2{] 45. 24 54,_
1 = +j 215 ot 33 S ey 3? 29 i st
....1 = +, 35‘,' 50.. # .1 .sum s .49 53..... ......31 34 .37 uzu é_..........‘m 25.
1 34 - 459 33. : 1 ?5 45 1|J .....28 4444 05. ....45 10".
....2 = .+j 551 25 e = palidions __51 m_______ _____25 03__ 50 40. ____51 o
”""2,57 I+] 5‘3 13__.. gt —— | — ou 5512 """55,23"-
294 '+, ?35 uo 220 i B 5394 22 2? 6131 5594
3 53 . 913 ?5__.. ?50 " 549? K _____19 = .m 35... o

Zxn : valor da reatancia do reator de neutro pareiz

VT2 : tensdo induzida na fase aberta em T2

larc: corrente de arco secundario

VnTleVnT2: tensdo no neutro dos reatores ema T2 , respectivamente.

Obs:j=+/-1

TABELA A2-3.1
VALORES DEREATORES DENEUTRO QUE ATENDEM AOS CRITERIOS ESTABELECIDOS PARREGIME PERMANENTE,
60 Hz.
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Anexo 2-3

Variacdo dos Reatores de Neutro

larco (Aef) 50 Q‘\\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

40

30

20

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Zxn (Q)
Limite Maximo Adotado

FIGURA A2-3.1 -Corrente de Arco Secundério x Reator de Neutrd{60

57
V (kVef)

56.5 — A

56

555

55

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 @y (Q)

FIGURA A2-3.2 -Tensdao Induzida na Fase Aberta (T2) x Reator derdlés0 Hz)
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Anexo 2-3
Variacdo dos Reatores de Neutro

V (kvef) 140

120

20/
ol/

) 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 7xn (Q)
Tens&o no neutro dos

reatores de T2

Tensao no neutro dos reatores de T1 Limite Maximo Adotado

FIGURA A2-3.3 -Tensao no Reator de Neutro (T2) x Reator de NéG@d1z)

50

45
larco (Aef)

40

200 400 600 800 1000
Zxn (Q)

Ficura A2-3.4 -Corrente de Arco Secundéario x Reator de Neutro
(-- 58Hz,-- 59Hz,-- 60 Hz,-- 61Hz,-- 62Hz)
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Anexo 2-3
Variacdo dos Reatores de Neutro

57

56.5

56

555

55

545

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 Zxn (Q)

(-- 58Hz,-- 59Hz,-- 60 Hz,-- 61Hz,-- 62Hz)
FIGURA A2-3.5 -Tenséao Induzida na Fase Aberta (T2) x Reator derdleu

NEUTRO EMT1 NEUTRO EMT2
LY 70
V (KVef) V|(kVef)
& 60
&Y 50
40 2
£Y 0
2 0
/
10

(- 58Hz,- 59Hz,- 60 Hz,- 61Hz, - 62H2) xn (Q)
FIGURA A2-3.6 - Tensao no Reator de Neutro x Reator de Neutro
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Anexo 2-3
Variacdo dos Reatores de Neutro

larco (Aef) VnT1(kVef) VnT2(kV@ ViT2(kVef)

fiHz), \ Xn=|| 735Q 8212 | 9190 350 8271 O 7350 827 1350 821 Q
58 19.268 17,725 16,400 | 62,752 | 67.569 58.947 | 62151 39.899 | 39.969
59 20,778 19.269 17,970 | 62,040 | 66.810 58.943 | 62147 39.858 | 39.928
60 22274 | 20,796 19.523 | 61.314 66,037 58.939 | 62143 39.818 | 39.838
61 23787 | 22308 | 21058 | 60574 | 65249 58,936 | 62.140 39.780 | 39.849
62 25227 | 23808 | 22577 | 59.813 | 65154 58,934 | 62137 39742 | 39.811

corrente de arco secundario
tensao no neutro dos reatores em T1
tens&o no neutro dos reatores em T2

tensdo induzida na fase aberta (em T2)

TABELA A2-3.2
RESULTADOS EMREGIME PERMANENTE DOSV ALORES SELECIONADOS A PARTIR DA
ANALISE TRANSITORIA (Critério 1 da ANEEL )
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Anexo 2-4

Oscilogramas

OSCILOGRAMAS:
» Resultados NANEXO 4-4:

Corrente de Arco Secundarjd@ensdo Induzida na Fase Abert&egimeTransitorio.

FIGURA ANO LT L ocAL DE DEFEITO ATERRAMENTO DOS RL"S | GRANDEZA APRESENTADA
A4-1 1 T1-T2B T1 Sélido larco
A4-2 1 T1-T2B T1 Sélido Vind
A4-3 1 T1-T2B T2 Sélido larco
A4-4 1 T1-T2B T2 Sélido Vind
A4-5 2 T1-Tin Tl Sélido larco
A4-6 2 T1-TIn T1 Solido Vind
A4-7 2 T1-Tin TN Solido larco
A4-8 2 T1-TIn TN Solido Vind
A4-9 2 TIn-T2 TN Sélido larco
A4-10 2 TIn-T2 TN Solido Vind
A4-11 2 TIn-T2 T2 Solido larco
A4-12 2 Tin- T2 T2 Solido Vind
A4-13 1 T1-T2B * ] 918,75Q Vind
A4-14 1 T1-T2B * ] 918,75Q Vn
A4-15 1 T1-T2B * ] 918,75Q In
A4-16 2 T1-TIn * ] 918,75Q Vind
A4-17 2 T1-TIn * ] 918,75Q Vn
A4-18 2 T1-TIn * ] 918,75Q In
A4-19 2 T1-TIn * ] 918,75Q Vind
A4-20 2 T1-TIn * ] 918,75Q Vn
A4-21 2 T1-TIn * ] 918,75Q In

T1: Terminal 1 In : Corrente de Neutro *: sem defeit
TIN: Terminal intermediario Vind :Tensao Induzida na Fase Aberta, durante o ammdario
T2: Terminal 2

larco : Corrente de Arco Secundario Obs:j=~/—1
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Ano 1, Defeito Monofasico em T1
Aterramento Solido dos Reatores de Linha
Corrente de Arco Secundario
FIGURA A2-4.1
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Ano 1, Defeito Monofasico em T1

Aterramento Sélido dos Reatores de Linha
Tensao Induzida na Fase Aberta durante o Arco
FIGURA A2-4.2
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Anexo 2-4
Oscilogramas
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FIGURA A2-4.4
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Anexo 2-4

Oscilogramas
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Anexo 2-4

Oscilogramas
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Anexo 2-5
Compilagéo dos Resultados da Configuracao Final

» Resultados NANEXO 2-5:

O Anexo 2-5 visa reunir os resultados Begime Permanente Regime Transitoricda
solucéo final, a fim de se estabelecer as carasfieds elétricas basicas dos reatores de neutro.

Tensao de Neutro dos Reatores (Regime Normal deaCfu®), Regime

TABELA A2-5.1 Sustentado

TABELA A2-5.2

Corrente de Neutro dos Reatores (Regime Normalgga@édo), Regime
Sustentado

TABELA A2-5.3

Tenséo Induzida na Fase Aberta, Auséncia de defBiggime Sustentado de
Curta Duragéo (500 ms)

Tensao nos Reatores de Neutro, Auséncia de defeégime Sustentado de

TABELA A2-5.4 Curta Durag&o (500 ms)

Corrente nos Reatores de Neutro, Auséncia de ddfeijime Sustentado de
Curta Duracéo (500 ms)

TABELA A2-5.5

Tensao Induzida na Fase Aberta, Defeito Monoféaichongo da LT Terminal
TABELA A2-5.6 — Terminal 2 Il
Regime Sustentado de Curta Duracao (500 ms)

Tensdo nos Reatores de Neutro sob Abertura Morafd3efeito Monofasico a
TABELA A2-5.7 Longoda LT T1 -T2l
Regime Sustentado de Curta Duracéo (500 ms)

Corrente nos Reatores de Neutro, Defeito Monofésichongo da LT Terminal
TABELA A2-5.8 — Terminal 2 Il
Regime Sustentado de Curta Duracéo (500 ms)

As condicbes de operacdo consideradas encontrasmsatizadas no quadro a seguir, onde
doravante em vez de explicitadas nas tabelas Eggalo presente anexo, serdo definidas pela sua
respectiva nomenclatura, apresentada na colutalada CASO:

QUADRO A2-5.1 : CONDICOES DE OPERACAO

CASO ANO CONDICAO DE OPERAGCAO
A5/01 1 Fluxo LT: 1200 MVA
Circuito 1 fora de operacéo,
A5/02-1 2
Fluxo LT: 1200 MVA
Idem anterior,
A5/02-2 2

com entrada dos RL em TIn na abertura monofasica
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Anexo 2-5
Compilagéo dos Resultados da Configuracao Final

REGIME NORMAL DE OPERACAO

TENSAO MAXIMA DE NEUTRO (Vef)

CASO T1 TIn T2

A5/01 26,77 * 30,51
A5/02-1 42,43 * *
A5/02 -2 38,89 115,26 *

Tensao de Neutro dos Reatores sob Regime Norn@pekacéo,
Regime Sustentado
TABELA A2-5.1

REGIME NORMAL DE OPERACAO

CORRENTE SUSTENTADA DE NEUTRO (Aef)

CASO T1 TIn T2

A5/01 0,029 * 0,032
A5/02-1 0,028 * *
A5/02 -2 0,028 0,107 *

Corrente de Neutro dos Reatores sob Regime Noren@racéo,
Regime Sustentado
TABELA A2-5.2

REGIME SUSTENTADO, SOB MANOBRA MONOFASICA

TENSAO INDUZIDA NA FASE ABERTA (kVef)

CASO T1 TIn T2

A5/01 49,69 * 46,11
A5/02-1 50,49 51,52 *
A5/02 -2 20,94 31,47 *

Tensao Induzida na Fase Aberta, Auséncia de defeito
Regime Sustentado de Curta Duracao (500 ms)
TABELA A2-5.3

REGIME SUSTENTADO, SOB MANOBRA MONOFASICA

TENSAO MAXIMA DE NEUTRO (kVef)

CASO T1 TIn T2

A5/01 68,61 * 67,01
A5/02-1 70,18 * *
A5/02 -2 63,93 70,37 *

Tensao nos Reatores de Neutro, Auséncia de defeito
Regime Sustentado de Curta Durag&o (500 ms)
TABELA A2-5.4
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REGIME SUSTENTADO, SOB MANOBRA MONOFASICA
CORRENTE SUSTENTADA DE NEUTRO (Aef)
CASO T1 TIn T2

A5/01 74,62 * 72,92
A5/02-1 76,41 71,26 *
A5/02 -2 69,63 70,97 *

Corrente nos Reatores de Neutro, Auséncia de defeit
Regime Sustentado de Curta Duragé&o (500 ms)
TABELA A2-5.5

REGIME SUSTENTADO, SOB MANOBRA MONOFASICA
( DEFEITO MONOFASICO E FASE ABERTA )
TENSAO INDUZIDA MAXIMA (kVef)
CASO Local_ de T1 Tin T2
defeito
T1 0,89 * 60,22
A5/01 TIn 59,55 * 15,80
T2 77,22 * 0,81
T1 0,91 41,54 *
A5/02—-1| al34kmdeT1| 24,18 16,84 *
TIn 43,19 0,89 *
T1 0,46 39,75 *
A5/02-2 | a134kmdeT1l| 22,42 17,44 *
TIn 40,91 0,25 *

Tensao Induzida na Fase Aberta,
Presenca de Defeito Monofasico ao Longo da LT,
Regime Sustentado de Curta Duracao (500 ms)
TABELA A2-5.6

REGIME SUSTENTADO, SOB MANOBRA MONOFASICA
( DEFEITO MONOFASICO E FASE ABERTA)
TENSAO MAXIMA DE NEUTRO (kVef)
caso | Localde | o) Tin T2
defeito
T1 59,66 * 64,19
A5 /01 Tin 64,49 * 59,24
T2 67,10 * 59,22
T1 60,40 * *
A5/02—-1 | al34kmdeTl| 61,23 * *
Tin 61,87 * *
T1 60,22 | 62,76 *
A5/02 -2 | al34kmdeTl| 61,38 63,04 *
Tin 62,13 | 56,88 *

Tensao nos Reatores de Neutro sob Abertura Momafasi
Presenca de Defeito Monofasico ao Longo da LT
Regime Sustentado de Curta Duragéo (500 ms)
TABELA A2-5.7
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REGIME SUSTENTADO, SOB MANOBRA MONOFASICA
( DEFEITO MONOFASICO E FASE ABERTA )
CORRENTE MAXIMA DE NEUTRO (Aef)
CASO Local de T1 Tin T2
defeito
T1 64,93 * 70,00
A5/01 TIn 70,12 * 64,50
T2 73,02 * 64,46
T1 65,76 * *
A5/02—-1 | al34kmdeTl| 66,65 * *
TIn 67,39 * *
T1 65,57 68,39 *
A5/02-2 | al34kmdeTl| 67,18 68,23 *
TIn 67,72 66,65 *

Corrente Sustentada nos Reatores de Neutro soliukhdvionofasica,
Presenca de Defeito Monofasico ao Longo da LT
Regime Sustentado de Curta Durag&o (500 ms)
TABELA A2-5.8
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Transmiss&o em Muito Longa Distancia :

(texto adaptado de material fornecido pelo ProfrtBla, sob sua supervisdo)

ASPECTOS ESSENCIAIS DA TRANSMISSAO EM DISTANCIA MUITO LONGA

Em [14,18], o problema de transmissdo em correliegnada a distancia muito longa foi
estudado usando-se varios métodos, considerandomadg alternativas de sistemas de
transmissao, interpretando os fenémenos fisicacmicdos dominantes, com simulacfes para

detalhar e confirmar a analise geral.

Os resultados obtidos foram bastante interessdfliesindicaram ser a transmissao de energia
elétrica a distancia muito longa bastante diferedte que seria esperado por simples
extrapolacdo da experiéncia de transmissdo de ndistincia; para otimizar um tronco de

transmissao de muito longa distancia, € necessdmasabordagem mais fundamental e ampla.
Por exemplo:

- Linhas de distancia muito longas ndo precisamsjchmente, de compensacéo reativa, e,
assim, o custo de sistemas de transmissédo AC,ndede de comprimento, para 2800 km, por

exemplo, € muito mais baixo do que para 400 km.

- Para sistemas de transmissdo muito longos, ¢@gua a escolha de concepc¢éo de linha néo

convencional, incluindo eventualmente:

:: “Reduzidas” distancias de isolamento, devidametordenadas com meios adequados

para controle de sobretensdes;

:: Geometria ndo convencional de feixes de condstolinhas hexafasicas, péara-raios

distribuidos ao longo da linha.

- Transitorios de Manobra , para varias condi¢c@emis de manobra, sdo moderados, no que se
refere a solicitacbes dos disjuntores e severididéransitérios para a rede, para linhas e

equipamentos.

Isto €, energizacdo de linha, numa simples mangmaea uma linha de 2800 km, sem
compensacao reativa, origina sobretensdes infermresemelhantes a de uma linha de 300 km

com compensacao reativa.

- Podem ser obtidos resultados bastante favoraais uma cuidadosa coordenacdo dos
disjuntores entre linha e rede, isto € com chavatmsincronizado, coordenacdo de varios

disjuntores e resistores auxiliares de fechamento.

- Ha algumas condi¢cdes potencialmente severas nbastéferentes das condi¢cdes severas

tipicas em sistemas de média distancia, como pangbo, no que se refere a correntes de arco
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secundario, e 0s consequentes requisitos para pesraceliminacdo da falta sem a necessidade
de abrir todas as fases da linha. A severidadaidecondicdes é fortemente dependente do

comportamento dos disjuntores e da rede.

Devido a caracteristicas peculiares das manobradirdras longas, € possivel reduzir a

severidade drasticamente, com uso de chaveamgndo €esquemas de protecdo apropriados.

Eventualmente, podem ser usados esquemas esppeciiimitar as sobretensdes em algumas

condicBes bastante desfavoraveis de acordo cdpoald falta e local.

Devido a falta de experiéncia pratica da transroi€sé muito longa distancia, e o fato dessa
apresentar caracteristicas bastante diferentemusntissao e redes tradicionais, deve ser feita

uma analise muito cuidadosa e sistematica parhtee uma solucao otimizada.
ASPECTOS FiSICOS BASICOS DAS CONDIGOES OPERACIONAIS DE LINHAS MUITO LONGAS

A fim de esclarecer os aspectos mais importantescdeacteristicas das linhas muito longas,
consideremos uma linha sem perdas, de comprimetald_t reatancia longitudinal por unidade
de comprimentoX, admiténcia transversal por unidade de comprimeftoambos para
condi¢des ndo homopolar, a freqiéncia indudtrilo caso de compensacgéo longitudinal, e ou
compensacédo transversal, a distancias ndo muiggasono longo da linha, tal compensacéo
pode ser “incluida” numa “média equivalente” nobres deX eY. O comprimento elétrico da

linha, ®, a frequéncid (sendow = 2Ttf ev a velocidade de fase), €

@:WL:%L 1)

o
iy @

Se os valores dX e Y ndo incluirem a compensacdo, a velocidade de tasé, quase
independente dos parametros construtivos da lieshda ordem de 0,96 a 0,99 vezes a

velocidade de propagacao eletromagnética no vacuo.

A impedancia caracteristica¢, e, a uma tensao de referéntig, a poténcia caracteristidag,

sao
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Consideremos uma eventual compensacao reativaudimgl (série) e transversal (paralela) ao
longo da linha, a distadncias ndo muito longas (@wnénor do que um quarto do comprimento
de onda a freqUéncia industrial), por meio de fiedale compensacéo reativg'n. SendoX,

e Yy, a reatancia longitudinal e a admitancia trarsalgyor unidade de comprimento da linha,
respectivamente, ndo incluindo compensacaq, ¥ os valores “médios” correspondentes, por

unidade de comprimento, incluindo compensacao,semo
X =& Xo (5)
Y=nYo (6)

Sem compensacdao reati¥as 1,n = 1. Por exemplo, em uma linha com 30% de compéiasa

longitudinal capacitiva e 60% compensacéo tranalerdutiva, temog = 0,70,n = 0,40.

A eventual compensacao reativa longitudinal e trarsal tem o seguinte efeito:

@:\/Cz_/ﬂ:@o (7)

Z. = \/E Z., (8
4

O sub-indice %" identifica valores correspondentes sem compemsagdiva § = 1,n=1).

Por exemplo, em uma linha com 600 km, a 60 Kg=0,762 rad), usando 40% de
compensacao longitudinal capacitiva< 0,60) e 65 % de compensacao transversal irdutiv
(n =0,35),0 é reduzido a 0,349 rad (equivalente a 275 kn Bf, enquanto a impedancia
caracteristica € multiplicada por 1,31 e a potécaiacteristica por 0,76. Em redes tradicionais,
com comprimentos de linha de algumas centenasilfergiros, a compensacao reativa é usada
para reduzi© para “muito menos” que/2 (um quarto do comprimento de onda) e ajustar Pc
para que, junto cor®, definir perfis de tensdo, algumas sobretensGevat®bra e poténcia

reativa absorvida pela linha.

No caso de distancias muito longas (2000 a 300Q keduzir©® a muito menos quev2

implicaria na adog&o de niveis extremamente akosothpensagdo reativa, aumentando assim
o0 custo de transmisséo (dobrando, de acordo caumnskgstudos publicados sobre sistemas de
transmissao “otimizados”), e com varias severasemiiéncias técnicas, devido a uma vasta

gama de condicBes de ressonancia.
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A solucdo encontrada e discutida aqui, para digt&nmmuito longas, € trabalhar cagum
pouco maior quet, evitando assim a necessidade de altos niveimpensacdo reativa, e
obtendo um sistema de transmissdo muito mais baramm comportamento muito melhor.
Desprezando as perdas, o comportamento da linHeegééncia industrial, em condicdes
balanceadas, estédo definidas @ae Zc. Considerando as tensdes nas extremidabebl,, em

notacdo complexa, tem-se:
U=Up (10) e U;=U.€e" (11)

Aparte um fator de proporcionalidae , as poténcias ativa e reativa nas extremidades e

longo da linha, dependem @eea.

Considerando linhas com os seguintes comprimeidtices:
(a) © = 0,051 (aproximadamente 124 km a 60 Hz)

(b) © = 0,101t (aproximadamente 248 km a 60 Hz)

(c) © = 0,901t (aproximadamente 2228 km a 60 Hz)

(d) © = 0,951 (aproximadamente 2351 km a 60 Hz)

(e) ®© = 1,051 (aproximadamente 2599 km a 60 Hz)

(f) © = 1,101t (aproximadamente 2722 km a 60 Hz)

Para estes seis exemplos, tem-se na Fig. A3.(ljymgéo deax:
- A poténcia ativa transmitid®,

- A poténcia reativaQ, absorvida pela linha (soma da poténcia reatiewiga a linha em

ambos os terminais).
- A tenséo transversal (modul®)m, no meio da linha.

Os exemplos (a) e (b) correspondem a “habituaisipromentos de linhas relativamente curtas.
Elas devem operar na vizinhanca a@le= 0 , onde um aumento de aumenta a poténcia
transmitida. A poténcia transmitida pode excedgot&ncia caracteristica, com um aumento da

poténcia reativa absorvida pela linha.

Os exemplos (c), (d), (e) e (f) correspondem aalnimuito longas. Nos exemplos (c) e (d), os
comprimentos sdo ligeiramente menores que meio Gompto de onda@=T1) e, nos
exemplos (e) e (f), eles s&o ligeiramente supesiarmeio comprimento de onda. Note que os
comprimentos destes exemplos (c), (d), (e), éf)rmaiores que um quarto de comprimento de
onda @ =112).
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Para estes exemplos (c), (d), (e) e (f), na vizighalea = 0, a tens&@o na regido central da linha
e 0 consumo da poténcia reativa sdo extremamdnte abmparados, respectivamente, com a

tensao nas extremidades da linha e a poténciartitiates.

Para os exemplos (c) e (d), na vizinhangaode 11, a derivada da poténcia transmitida em
relacdo ao é negativa e assim ndo acontece o efeito estdiliznatural de uma derivada
positiva, 0 que é, na verdade, uma das razdequegas redes elétricas de corrente alternada
sdo basicamente estaveis (com poucas excecgbeskidea@amdo o0 comportamento
eletromecéanico de grupos geradores e cargas. Ampresistemas de controle extremamente
complexos sejam considerados, afetando todas asigais centrais elétricas da rede, ndo é
adequado ter troncos de transmissdo com comprimemtie um quarto e um meio do

comprimento de ond@v2 <9 <m).

Para os exemplos (e), (f) na vizinhangaade 1, a derivada da poténcia transmitida em relacéo
a a é positiva e assim acontece o efeito estabilizaddural de uma derivada positiva,

semelhante ao comportamento de linhas curtas gedao- 0.

Na vizinhanca det = 17, 0 comportamento de linha, visto nos terminaidirdea, € semelhante
ao comportamento de uma linha curta, na vizinhaega = 0, para a poténcia transmitida na
faixa de Pc< P < Pc. O consumo de Poténcia Reativa da linha € moderadiensao ao longo

da linha ndo excedd,.

O principal diferencial esta relacionado a tens@meio da linha, que é proporcional a poténcia
transmitida. Se a poténcia caracteristica for iddea tensdo maxima ao longo da linha, a
poténcia maxima transmitida € limitada a poténaiacteristica (o que ndo acontece em linhas

curtas).

Ao menos, para uma transmissédo ponto a ponto a |diggancia, o fato da tensdo variar ao

meio da linha, entre Ol¢, ndo apresenta inconveniente.

Se, principalmente numa transmisséo a longa dist@monto a ponto, se deseja conectar alguns
cargas relativamente pequenas ao longo da linhayah@s modos de se fazer isso. E
conveniente se adotar alguma solucdo ndo conveiciadaptada ao fato de que na parte
central da linha a tensdo nao é “quase constangs' varia conforme a poténcia transmitida, e a
corrente € “quase constante”. E uma tarefa faoil tecnologias FACTS, e algumas idéias Gteis
podem ser aproveitadas de sistemas de transmigiiileuicdo antigos a “corrente constante”
[17,18,19].

Linhas com um comprimento elétrico quase igual @rmemprimento de ond®(= 1), ndo se

comportam de maneira convencional. Por estaremimpadx a um ponto singular, com
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mudancgas bruscas de derivada, originam-se vafiasldades, nomeadamente para controle de

instabilidade da rede ou mesmo eventual instabididesica basica.

Na Fig. A3.(2) é apresentada uma ampliacao dad3gl), para os exemplos (e) e (f), na gama

de “condic¢des operacionais normais”, com tensdameaao longo da linha limitadaldy

Como mencionado anteriormente de forma resumida pansmissdo a longa distancia, ha
vérias razbes importantes para se escolher um goemo elétrico de linha®, um pouco
maior que meio comprimento de onda, no que seerefecondicbes operacionais normais e
investimentos inerentes. A escolha “exata” ndoiticar Uma gama de 1,06<©<1,101é
uma primeira aproximagdo razoavel. Também para odampento transitorio “lento” e

“rapido”, esta escolha tem vantagens muito imptetrcomo discutido abaixo.

A solucdo de transmissdo a longa distancia @mm pouco maior quet (por exemplo
1,05t ©®< 1,10 € bastante robusta para comportamento electraicecé, também, para
transitorios relativamente lentos, associados araende tensdo. Por exemplo, um pequeno
controle de reativos, equivalente a uma mudanca@erpermite uma mudanca rapida na
poténcia transmitida, em tempos muito mais curtogjue 0s necessarios para mudar a fase
mecéanica dos geradores, como representado esqcemetite na Fig. A3.(2) por uma seta e
“pontos” A e B. Vamos assumir que a linha do exemplo (e), tralesomia poténci& = Pc
(ponto operacionatt da Fig. A3.(2)). Um controle de reativos FACTS agie © de 1,05 a
1,10, o que pode ser feito muito rapidamente, passpara o ponto operacional a B, modifica a
poténcia transmitida de 1Rt para 0,5Pc, mantendo a diferenca de fase entre os termimais d
linha. Um sistema de FACTS, com controle orientpdoa seu efeito er®, pode ser muito
eficiente para controle da estabilidade eletromieadnDeve ser mencionado que, para
condi¢cBes equilibradas, a compensacado reativaprémisa de capacitores ou reatores para
“acumulo de energia”. Em condicdes equilibradar prés ou seis fases, o valor instantadneo da
poténcia transmitida pela linha (em “todas as fagesonstante no tempo, e ndo depende da
poténcia reativa (0 que é diferente do caso de imcuito monofasico), e, assim, o
comportamento da poténcia reativa pode ser traeardoés da transferéncia instantanea entre
fases, por exemplo por chaveamento eletrénico,bsmicamente necessidade de capacitores ou
reatores para acumulo de energia (diferentementequid seria no caso de uma linha

monofasica).
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Figura A3.(1) Poténcia Transmitida, P, Poténcia Reativa Absorgdk linha, Q, mddulo da
tensdo no meio da linha |Um|, em funcaaadeara seis exemplos
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Figura A3.(2) Poténcia Transmitida, P, Poténcia Reativa Absorngdk linha, Q, mddulo da
tensdo no meio da linha |Um|, em funcaaxieara dois exemplos de linhas muito longas, em

condicdo normal de operagéo

ASPECTOS FiSICOS BASICOS DO CHAVEAMENTO DE LINHAS MU ITO LONGAS

A fim de permitir uma interpretacdo bastante simmle efeito do comprimento de linha nas
sobretensdes de manobra, € conveniente se comsiglerenodelo de linha simples [26], que
permite levar em conta os efeitos fisicos domirsgrdem um nimero minimo de parametros, e

que, para a maioria dos efeitos importantes, pedeaado por procedimentos analiticos muito
simples, diretamente no dominio de fase.

As caracteristicas principais das manobras de loviga podem ser explicadas com tal modelo,
o que foi confirmado por extensos métodos detathadosimulacdo. Consideremos a manobra
de energizagdo de uma linha tri ou hexafésica @ pl@ uma barramento infinito, com tensao
de senoidal de freqiiéncfae amplitudeU, com fechamento simultaneo de todas as fases,
desprezando-se efeitos de perda na propagacao.

Foi mostrado em [20] que a sobretensdo maxima dmlmna (para chaveamento no pior
tempo), em intervalos de tempo sucessivos [ (AnT-<t< (2 n + 1) T, sendo T o “tempo de

propagacao” ao longo da linha ], associado ao ndigrescente “n” de reflexdes de onda,
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Maxn[UZk (t)] = S:—lnax EU (12)

1-r"
1-r

Sex = 21S, 2‘ (13)

O méximo global de a(t), Max[ux(t)], € a envolvente dos maximos relativos, pados$oos

valores de n. Tal envolvente é

. 4 4 . . "

o i |1— r| ) 1+ e—lzo (14) ’ Smax = zse(ﬁ (15)1 Maxn[UZk (t)] = Smax |IU (16)
Sendo
r=-e'*° O=«lT

0 : “comprimento elétrico” da linha (em radianogjeqjuéncia industrial

Na Fig. A3.(3) estéo representados 0s coeficie|SmnaX e Smax em funcdo do comprimento

elétrico de linha@. Este maximo global € o dobro da tensdo do teinsem carga, em

condicdes estabilizadas, a freqiiéncia industrigb(ealor éU, = sedd U).

10

Figura A3.(3) Coeficientes S, e S, em fungéo do comprimento elétri@

Assim, nas condi¢des assumidas, a relagdo da m&dbmatensao no terminal de linha aberto,
e tensdo de pico da fonte, é fungdo somente dogiéoranto elétrico da linha®, a freqiiéncia

industrial. Sejam dois exemplos :
- Exemplo 1 con® = 1,0,
- Exemplo 2 con® = 3,5 (comprimentos de linha de cerca de 788 768 km, a 60 Hz). Os

valores correspondentes Smax séo, respectivamente, 3,70 e 2,14.
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Na Fig. A3.(4) estao representados, para esteseaersplos, a tensdo fase-terra do terminal
aberto da linha (considerando a tensdo fase-tegrgicb da fonte como base/unidade),
considerando a fonte como barra infinita e fechamemultédneo de todas as fases. Em cada
grafico sédo representadas duas curvas. Para untadas, o fechamento da fase representada
ocorre quando tensdo de fonte € zero, e, paraa, outando tal tensdo de fonte € maxima. Os
eixos das abscissas estdo graduadog emet. Sobretensdes maximas, encontradas apenas

com estes dois instantes de chaveamento, sdogonatite iguais aos valores encontrados com
aformula deS,., .

Para propositos ilustrativos, séo apresentadosgnaB.(5), para os exemplos 1 e 2, tensdo na
terceira fase a fechar, assumindo um diferencaenipd de 2 ms entre os fechamentos das

segunda e primeira fases, e uma diferenca de tdm@ans entre a segunda e a terceira.

Example 2

Figura A3.(4) —-Tensao no Terminal Aberto, para o fechamento sénatt das fases, nas

condicbes de exemplo

Na Fig. A3.(6), estdo representadas para os exsmpto2 as tensdes nas trés fases do terminal
aberto, para chaveamento sincronizado. A compardgstas curvas com as das figs. .A3.(4) e
A3.(5), ilustram a ordem de grandeza da reducéeotizetensdo de manobra com o uso do

chaveamento sincrono.

As curvas da fig. A3.(5), na gama @e< 12 , expressam o fato bem conhecido de que a
manobra de fechamento da linha é tdo mais sevaragamaior for o comprimento da linha, o
que é a razao de se usar tradicionalmente reaprekerivacdo e/ou capacitores série em linhas
com alguns centenas de quilémetros, reduzindo as$aoomprimento elétrico equivalente” da

linha, B, e assim com a compensacgéo reativa, reduzir agtesobbes de manobra. A gama
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0 <172 dessas curvas expressam, de modo semelhantenopais aspectos de severidade da

manobra de fechamento da linha, para linhas moritgals.

Linhas com comprimento elétrico entr®2 e 1t devem ser evitadas, a principio, por aspectos
relacionados a frequéncia industrial e ao contd@lgpoténcia. Comprimentos elétricos muito
préximos datdevem também ser evitados pelo fato de ai estar‘comdicdo singular” no que
tange ao controle de poténcia do sistema elétRema comprimentos de linha ligeiramente
superiores at (por exemplo, 3,2 € < 3,5), entretanto, as linhas apresentam um cdampento
bastante interessante. As sobretensfes de mar@@bracsleradas, semelhantes as encontradas

em linhas curtas.

=
|12
K
O W o
5
|
x‘__\
i

Example 2

Figura A3.(5) -Tensao no Terminal Aberto, para a ultima fase adiecnas condicGes de

exemplo

Assim , para distancias da ordem de 2500 km a B6Q@omo no caso das transmissdes entre
regibes como a Amazdnia e o Sudeste Brasileirasgnoinho natural, para transmissao em
corrente alternada, é se adotar troncos de tras&mgem compensacao reativa basica, ao invés
de extrapolar as préticas tradicionais de elevanesis de compensagdo em derivagédo para
linhas longas. Em muitos aspectos, o comportam@atama linha ndo compensada € muito
melhor que o comportamento de uma linha fortemeotepensada, lembrando que héa ainda a

questao do custo da compensagéao.

O principal objetivo da analise prévia é identifieaexplicar os aspectos fisicos dominantes da
manobra de fechamento e a influéncia do comprimeatdinha para linhas muito longas.
Mostra porque néo é aplicavel a extrapolacdo senpldireta das praticas comuns para linhas
relativamente curtas. Mostra também que e porqokaweamento direto de uma linha muito
longa , sem compensacédo, origina sobretensdes atzdermuito inferiores as obtidas em

linhas com algumas centenas de quildmetros.
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Anexo 3
Texto sobre Transmissdo em Muito Longa Distancia

Example 2

Figura A3.(6) -Tens&ao no Terminal Aberto, para fechamento sinzamo, nas condigbes de

exemplo
Uma andlise semelhante mostra também muitos oaspsctos comportamentais das linhas
muito longas, para diferentes fenémenos transgpimluindo aqueles associados aos varios

tipos de defeito e aspectos do arco secundéariodede&tos monofasicos.

Obviamente, uma analise mais detalhada deve $&ipfgia condi¢des reais, considerando ainda
a dependéncia com a frequéncia dos parametrosldedi a consequente atenuacéo e distor¢éo
da propagacgdo da onda, e diferentes caracteristcgsopagacédo de varios modos da linha.
Porém, para o fechamento simultdneo das fases,neegieacdo da linha, o erro das
simplificacdes da andlise prévia se mostraram pexgjeem diversos casos de linhas muito
longas tratados com procedimentos muito mais dedakh e rigorosos. Uma razdo para o
pequeno erro surge do fato de que ao se considdéemhamento simultaneo de todas as fases,
apenas os modos ndo homopolares interferem nasittndos de manobra, e tais modos sao
muito menos afetados pela dependéncia com a fe@jéatenuacéo e distorcdo, do que os
modos homopolares. Assim, considerando os modesarmtes, 0 comportamento total acaba

por retratar algo muito proximo ao das condicoeknihas ideais.

Por outro lado, mesmo para condi¢es transitéffiemdas pelos modos homopolares, em
linhas muito longas, andlises simplificadas daoultados aproximados, com algumas
modificagBes simples no conceito das linha ideiprincipal razéo para tal comportamento é
gue, ao longo do comprimento total de uma linhatanlonga, as componentes homopolares de
alta frequéncia se atenuam fortemente. Assim, plans tipos de transitérios de manobra,
uma representacdo muito detalhada da dependéncitradsformacdo fase-modo, e da

dependéncia da frequiéncia dos parametros modampudares pode ser evitada.
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ANEXO 4

O Anexo 4 encontra-se dividido em 4 sub-anexos$pnoe detalhado a seguir :

Anexo 4-1
Transitérios de Manobra de Linha para LT Hipotétientre Porto Velho e Araraquara
(Meia-Onda)

Anexo 4-2
“Estimativa preliminar de gama plausivel de impedande curto-circuito dos autotransformadores
ligados nos terminais das linhas de pouco mais é@mwnda”, DT411 — P&D “Modelagem do Arco
Elétrico para Estudos de Religamento Monofasicaitéa : Carlos Portela / COPPETEC), FURNAS
CENTRAIS ELETRICAS S.A.



Anexo 4-1

Transitérios de Manobra para LT Hipotética entreri® Velho e Araraguara

(Meia-Onda+)

Descri¢cdo Sucinta e Resultados dos Casos de Rajale Carga em Araraquara :

Descricdo dos Casos

Caso1l Rejeicdo de carga simples em Araraquarefadi, conf. 2016
Tensdao pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad£974 MW
Obs : PR’s nao representados.

Caso 2 Defeito 1f seguida de RJ simples em AR, @16
Tensédo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emlcad2974 MW
Obs : PR’s nao representados.

Caso 3 Rejeicao de carga simples, seguida dealefeitofasico (. =>V = 0) em Araragquara

Tensédo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad2974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Caso4 Rejeicao de carga simples, seguida deaeafeitofasico (. => V=V may) €m Araraquara

Tensédo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad2974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Caso 5 Defeito monofasico em PV seguido de rejadgdoarga simples em Araraquara
Tensdéo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad£974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Caso 6 Rejeicdo de carga simples em AR, seguidafdenonoféasico em PV, => V=0)
Tensdao pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad£974 MW
Obs : PR’s nao representados.

Caso 7 Rejeicdo de carga simples em AR, seguidafdenonofésico em PV, => V=V .y
Tenséao pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad2974 MW
Obs : PR’s nao representados.

Caso 8 Rejeicdo de carga em AR, seguida de debfédsioo no 1/2 da LT ¢}, = aleatério)
Tensédo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emlcad2974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Caso 9 Rejeicao de carga em AR, seguida de debfidsioo no 1/2 da LT ¢, => V=0)
Tenséao pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad2974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Caso 10 Rejeicao de carga em AR, seguida de debfdgico no 1/2 da LT, => V=Vmax)
Tensdao pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emlcad£974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Caso 11 Defeito monofasico no meio da LT, seguaeegkicdo em AR
Tensdo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad£974 MW
Obs : PR’s nao representados.

Caso 12 Rejeicdo dupla em AR, sem defeito.
Tensdo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad£974 MW
Obs : PR’s nao representados.

Caso 13 Rejeigdo dupla em AR, seguida de def. rasitaf em AR y, => V = 0)
Tensédo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emlcad2974 MW
Obs : PR’s nao representados.

Caso 14 Rejeicdo dupla em AR, seguida de def. rasitaf no 1/2 da LT ¢}, => V=Vmax)
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Anexo 4-1
Transitérios de Manobra para LT Hipotética entreri® Velho e Araraguara
(Meia-Onda+)

Tensédo pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad2974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Caso 15 Rejeicdo dupla em AR, seguida de def. rasioaf no 1/2 da LT #t, => V=0)
Tensdao pré-manobra de 1,055 p.u. . Fluxo emicad£974 MW
Obs : PR’s ndo representados.

Descrigdio dos Cosos Clieleten LOCAL

(k\eficoz) (= LT24% LT44x LTagx LT84x LT AR

Caso A srples e AR, serm defeits |- b 35 A - SN SO A B o
V- Q42 Q42 51 457 801 1150 1203

Comng | Defeito 1gsequico de R simples em | Vgt | 464 a0 s 267 EAR an_ 445 |
AR V- 1045 1144 1102 1403 1442 1334 1351

Coso 3 Rl sirniles, seguichor de defeito 14 “’J‘i‘H _________ én- ¢ 883 ¢ TEE ¢ o4y o - .-
(o =>4 = 00 em AR V- 1060 1220 Q54 1387 1518 1274 1314

oo | FUdmeles seouice de defeito 1 | Vet | et 1 sx 7l 969 1047 1 B9 102
(trapa == % = Vo) em AR V=g 1045 1150 1010 1335 1327 1210 1261

comp | DEfmigemPlseguidoceR) | Vet | s47 0 7so ! ess 1 ssd 646 T 883
simples em AR Mg Q85 104 121 Qi 1249 1348 1463

o | simples em AR, sepuido de defeitn | Vet | ses | 697 1. 674 1! 504 641 623 | 830
1 Clpatpa =2 ¥ = O &rn PY Vg 953 Q54 Q55 877 BEG 114 1203

cor |Fmplesem AR, sequidciedef. 1| Vet | s7e  ees | eas | me2 .62 Bl
(hrana == % = Wmce) em BPY V- 244 950 805 773 801 150 506

Conn & Rlsimples ern AR, sequido de def 1 || Vet 1 648 757+ 58 575 4 697 w0 o4z
(trapa =+ clectdnio) em 172 LT V- 1093 133 820 508 820 1340 1506

s |Fdmples em AR, sequid e def.1g | Vet | set 630 ! 53 a7 .42 e T
(brapa == %=00 em 172 LT V- 247 Q29 E55 462 758 1055 1213

oo 1o | P simples em AR, sequide de cief. 1| Vgt | 7os 1 7S G 540 L. 297 657 T4 04T
[tatea ==W="rnce<) ern 142 LT V- 1252 ne&l B4 508 200 1353 1507

Cusopy | DEFER Idem 2 dalTseguidode | Vet | LN LI S I AL TN N~ AN S-S S SN
Rl simples em AR M- 947 929 655 462 78 1055 1213

Croiso 12 R| duplo em AR, serm defeito '\-'qt-t SNRAT O S s S EER AN EaCiN 22 TS S e
V- 114 17a g2 458 BO5 137 1299

Coso 13 R duplo, seguido de defeito 1¢p (hapf Mt [ 730 1 L A L 056 c ] 0ea - 0al
=:\'= O em AR V- 1181 1 1124 1346 1444 1205 1282

Cosatq | ouploem AR, sequidoi de defu 19 | Vgt B =T ELEI CEE =GN N B2 Be3 |
[rara ==W=Nmce em 172 LT V- o 1158 923 453 BO5 1153 1331

Cosots | ouploem AR seguidai de def.1g | Mgt | BOE . LIS N = NN N LTS N~ BN NN S N 853
(g =55 = 0 D em 142 LT V- 1071 182 8a7 453 779 1153 1307

Oloz Eim fodlor o coros oo coRsidierou-se
- Sisterno represerntoco com o config. bose de 2016,
- LT operando em 800 kY
- Tens8io pré-monokbrg de 1.055 o,
- Fluxo et codla LT de 2974 bW

- Péro-roios ndo representodos

Siglas e Nomenclatura Utilizadas:

RJ : rejeicdo de carga trata : iINStante de ocorréncia do defeito
RJ simples: rejeicdo de carga em apenas um circuito V : tenséo

RJ dupla : RJ simultdnea dos dois circuitos Vmax : valor maximo (pico) da tenséo
V@-@: tensdo entre fases AR : terminal da LT de Araraquara
V@-t : tensdo fase-terra % LT : ponto localizado ao meio da linha
1@: monofasico PV : Porto Velho

A4-2



Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)

PV~ LT24X LT44X LT64X LT84X LT104 AR
| I | I | I | I | I | I |
LI IR LA NI B B
e e e S e
Okm  417km 833km  1250km 1667km 208 3km  2500km
15
MV]
1.0

T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 [s] 0.40
(file 60RJIACP16SP.pl4; x-var t) .TRARLA Vv TRARLB  v.TRARLC

—
.
—
g
—
>
—
>
—
>
—

ﬂl\hl\n!\n. A

—
T

—
—
=
=
—_—

T —

—
—
C>

oA A

-1.0

Fig. A4-1- Defeito Monofasico em Porto Velho, sdgude Rejeicdo de carga em Araraquara de apenas
um circuito - Tensdao fase-terra no terminal dadeTAraraquara
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Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40
(file 60RJIACP16SP.pl4; x-var t) V.TRARLA-TRARLB  V.TRARLB-TRARLC  Vv.TRARLC-TRARLA

Fig. A4-2- Defeito Monoféasico em Porto Velho, aPégeicdo de carga simples em Araraquara - Tensao
fase-fase no terminal da LT de Araraquara

15

MV] ﬂ
1.0

0.0 A
-0.5

-1.0

m m ‘ -

J ¥

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40
(file 60RJ1IACP16SP.pl4; x-var t) v.LT64XA-LT6AXB  v.LT6AXB-LT64XC  v.LT64XC-LT64XA

Fig. A4-3- Defeito Monofasico em Porto Velho, sdgude Rejeicdo de carga em Araraquara de apenas
um circuito - Tensao fase-fase no meio da LT
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Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40
(file B0ORJIACP16SP.pl4; x-var t) v.LT64XA v.ILT64XB  v.LT64XC

Fig. Ad-4- Defeito Monofasico em Porto Velho, sdgude Rejei¢cédo de carga simples em Araraquara -
Tenséo fase-terra no meioda LT
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_2.00.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40

(file 60RI1IACPO16SP.pl4; x-var t) :TRARLA-TRARLB  v:TRARLB-TRARLC  Vv.:TRARLC-TRARLA

Fig. A4-5- Defeito Monofasico em Araraquara, em Yefm Rejeicdo de carga em Araraquara de apenas
um circuito - Tensédo fase-fase em Araraquara
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Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40
(file B0ORJIACPO16SP.pl4; x-var t) .TRARLA V.TRARLB V.TRARLC

Fig. A4-6- Defeito Monofasico em Araraquara, em Yefm Rejeicdo de carga em Araraquara de apenas
um circuito - Tensdao fase-terra em Araraguara
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(file BORILIACPO16SP.pl4; x-var t) v.LT64XA  viLT64XB  v.LT64XC

Vet

Fig. A4-7- Defeito Monofasico em Araraquara, em Yefm Rejei¢do de carga em Araraquara de apenas
um circuito - Tensédo fase-terra no meio da LT
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Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrer® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)

1.00
(Mv] n
0.75

0.50

0.25-

0.00

-0.25

-0.50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40
(file 60RILIACPO16SP.pl4; x-var t) V.:TRPVLA  V.ILTIAXA  VviLT24XA  v.ILT34XA  Vv.LT44XA  VLT54XA  vLTBAXA

Fig. A4-8- Defeito Monofasico em Araraquara, em Yefm Rejeicdo de carga em Araraquara de apenas
um circuito - Tensao fase-terra de Porto Velharagio da LT, a cada 208 km
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MV]

0.8
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0.0

-0.4-]

-0.8

-1.2

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40
(file BORILACPO16SP.pl4; x-var t) v:.LT64AXA  viILT74XA  viILT84XA  viILT94XA  Vv.ILTI04A  VviILT114A  Vv:TRARLA

Fig. A4-9- Defeito Monofasico em Araraquara, em Yefm Rejeicdo de carga em Araraquara de apenas
um circuito - Tensao fase-terra de Araraquara agiorda LT, a cada 208 km da LT
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Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrer® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)
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(file B0RIIACPO16SP.pl4; x-var t) v:TRPVLC

0.05

0.10

0.15
V.LT14XC

0.20

V.LT24XC

V:LT34XC

0.25
V.LT44XC
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Fig. A4-10- Defeito Monofasico em Porto Velho, end \apos Rejeicdo de carga em Araraquara de
apenas um circuito - Tensao fase-terra de Portihd/ao meio da LT, a cada 208 km da LT
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(file 60RIIACPO16SP.pl4; x-var t) v:LT64XC  v.LT74XC  viLT84XC  v.iLT94XC v.LT104C viLT114C V. TRARLC

0.40

Fig. A4-11- Defeito Monoféasico em Porto Velho, end\apos Rejeicdo de carga em Araraquara de
apenas um circuito - Tensao fase-terra de Porthd&/ao meio da LT, a cada 208 km da LT
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Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)
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(file B0RILACPP16SP.pl4; x-var t) V.TRARLA-TRARLB  Vv.:TRARLB-TRARLC  V:TRARLC-TRARLA

Fig. A4-12- Defeito Monofasico em Porto Velho, esViviax, apis Rejei¢cdo de carga em Araraquara de
apenas um circuito - Tensao fase-fase em Araraguar
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(file 60RJILIACPP16SP.pl4; x-var t) .TRARLA  Vv.TRARLB  Vv.TRARLC

Fig. A4-13- Defeito Monofasico em Porto Velho, esviviax, apis Rejei¢cdo de carga em Araraquara de
apenas um circuito - Tensao fase-terra em Araragua
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Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrer® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)
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(file 60RIIACPP16SP.pl4; x-var t) V.TRPVLB  Vv.LT14XB VviLT24XB  V.LT34XB viLT44XB Vv.LT54XB  v.LT64XB

Fig. A4-14- Defeito Monofasico em Porto Velho, enviviax, apds Rejeicdo de carga em Araraquara de
um circuito - Tensao fase-terra de Porto Velhavamo da LT, a cada 208 km
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(file 60RIIACPP16SP.pl4; x-var t) v:LT64XB  viLT74XB  v.LT84XB  v.ILT94XB  v.LT104B viLT114B v TRARLB

Fig. A4-15- Defeito Monofasico em Porto Velho, esviviax, ap0s Rejei¢cdo de carga em Araraquara de
um circuito - Tensao fase-terra de Araraquara agiorda LT, a cada 208 km
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Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)

TESTE TRANSPOSICAO LINHAO COM 2500 KM
HIPOTESE 1:

LT DIVIDIDA EM 12 TRECHOS, COM Transposi¢éo DiretaD) COMPLETA EM CADA UM
DELES, +TD COMPLETA DA LT TOTAL.

700

g\ WA TANIAR 1A AWAANTA
MIVEVRTRVARAVINANRTRVANAY
ol ALY
S
ol L)

AN AVARENARR AN AVAREVARA
PV VAV VYV VY

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file TESTTRANSPLT.pl4; x-vart) v:TRPVLA  Vv:TRARLA

Fig. A4-18- Teste de Transposicao / Hipétese Insde fase-terra em Porto Velho (TRPVLA) e
Araraquara (TRARLA)
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(file TESTTRANSPLT.pl4; x-vart) v:TRPVLA v:TRPVLB Vv:TRPVLC

-700

Fig. A4-19- Teste de Transposicao / Hipotese Ens@io fase-terra em Porto Velho
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(file TESTTRANSPLT.pl4; x-vart) v:AR500A- v:AR500B- v:AR500C-

-700

Fig. A4-20 - Teste de Transposicao / HipoteseTensao fase-terra em Araraquara
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Fig. A4-21 - Teste de Transposicao / Hipotese dns@io fase-terra em Araraquara
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Anexo 4-1

Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara

(Meia-Onda+)
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Fig. A4-23 - Teste de Transposi¢ao / Hipotese éns#io fase-terra de Ar
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Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)

LT DIVIDIDA EM 12 TRECHOS, COM TD COMPLETA EM CADAUM DELES, sem TD DA
LT TOTAL.

W AT A A AN
NIRRT ANAVINAVA AL AYAY

EIANAYARINAAUAN AV ANEVARA
[VARVARAVAR VARR /Y VA VAR AV/

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] o0.10
(file TESTTRANSPLT.pl4; x-var t) v:TRARLA  Vv:TRPVLA

Fig. A4-24 - Teste de Transposic¢éo / Hipétese @as@o fase-terra em Porto Velho e em Araraquara
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Fig. A4-25 - Teste de Transposicao / Hipotese @as@io fase-terra em Porto Velho e em Araraquara
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Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)

LN NN
wlNNLONS NS N
0 N VAN AN AW W
RN ANAW/ANVANYA
ML NSONT NN

b N
I EVANTVANSIVA WV NI/

N N N

0 5 10 15 20 25  [ms] 30
(file TESTTRANSPLT.pl4; x-vart) v:TRARLA V:TRARLB V:TRARLC

-700

Fig. A4-26 - Teste de Transposicao / Hipotese @as@io fase-terra em Araraquara
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Fig. A4-27 - Teste de Transposicao / HipGtese @rréhite em Araraquara
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Anexo 4-1
Transitorios de Manobra para LT Hipotética entrerf® Velho e Araraquara
(Meia-Onda+)
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(file TESTTRANSPLT.pl4; x-var t) v:TRPVLA  viLT14XA  v:LT24XA  v:LT34XA  v:LT44XA  v:LT54XA

Fig. A4-28 - Teste de Transposicao / Hipotese @as@io fase-terra de Porto Velho ao meio da LT,daca
208 km
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Fig. A4-29 - Teste de Transposicao / Hipotese @asfio fase-terra de Araraquara ao meio da LT, aacad
208 km
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Anexo 4-2
Autotransformadores para terminais de linhas deqooonais de meia onda

Transcricdo ddT411 — P&D “Modelagem do Arco Elétrico para Estuds de Religamento
Monofasico” (autor : Carlos Portela)

Estimativa preliminar de gama plausivel de impedanea de curto-circuito dos
autotransformadores ligados nos terminais das linlde pouco mais de meia onda

Neste DT411 indico uma estimativa preliminar de gagptausivel de impedancia de curto-circuito dos
autotransformadores ligados nos terminais das dirde& pouco mais de meia onda, supondo bancos
trifasicos de autotransformadores monofasicos, @amlamentos “principais” ligados em estrela atara
enrolamentos terciarios ligados em triangulo (comentual impedancia inserida em série com o0s
enrolamentos do tringulo), para uma das hipotesastrutivas plausiveis, e dentro de gamas que se

afiguram possiveis sem dificuldades construtivas aemento de custo importantes.

Considero, como exemplo, um banco trifasico ligadm conjunto de terminais correspondente a tenséo
nominal, entre fases, 500 kV e num conjunto de iteaim correspondente a relacdo de transformagéo, em
vazio, 500 kV / (400 kV a 800 kV , com regulacadaelacio de transformacdo em carga). A impedarecia d
curto-circuito indicada na Fig. 1, Zpu , corresporadimpedancia (médulo) do esquema equivalente do
banco trifasico para operacéo balanceada (compmwuiineta ou inversa) a frequéncia industrial, cadtzc
diretamente em série nos terminais de tensdo nboonaregulacdo em carga U20 (de 400 kV a 800 kV,
entre fases), do banco trifasico, e esta expresspwede (800 k\A)/ Snom , sendo Snom a poténcia

aparente “atravessante” nominal do banco trifasiadpmada de 800 kV , expressa em MVA.

A impedancia expressa em Ohn) Zé
ZQ = Zpu . (800 kVJ/ Snom

Saliento que, com as convengdes de definicdo aamtadator de conversio de Zpu e & (800 kVj /

Snom e ndo (U208) Snom

Na Fig. 1 indico uma estimativa da gama (delimitadaordem de grandeza pelas curvas em vermelho e
roxo) de Zpu , em funcéo de U20 , nas hipotesesaagiencionadas.

Noto que considero conveniente adotar algumas pcéea de especificagdo destes autotransformadores,
nomeadamente quanto a:

» Eventuais tomadas nos terminais de “500 kV" .

» Impedancias de curto-circuito relativas ao emnalatos principais e entre 0s enrolamentos prirsipai
enrolamento terciario.

* Poténcia nominal e tensédo nominal do enrolamngario.

» Capacidade de sobrecarga de enrolamentos priseike terciario.

» Comutadores de regulacdo em carga.
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Anexo 4-2
Autotransformadores para terminais de linhas deqooonais de meia onda

* Buchas.
» Coordenacao de isolamento.
» Transformadores de corrente.

» Critério de atuacao de protecoes.

272

400 S00 &an a0 gan
U, V]

Fig. 1 — Estimativa da gama (delimitada, em ordem de grandeza, pelas curvas em vermelho € roxo)

de Z_, , em funcio de U, , nas hipiteses mencionadas no texto,

pu *

Rio de Janeiro, 19 de Novembro de 2007

Carlos Portela
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Anexo 4-2
Autotransformadores para terminais de linhas deqooonais de meia onda

DT 412 - Exemplo 800 kV — 8 Bittern G

Linha de 2500 km, 800 kV com 8 cabos Bittern psefaendo os parametros a 60 Hz, para operacéo
balanceada:

Impedancia longitudinal unitéria 0,006600 + i 0,482

Admitancia transversal unitaria i 9,902 uS / km

Impedancia caracteristica 132,0 —i 2,5

Poténcia caracteristica a 800 kV 4847 MW

Parametros homopolares :
Impedancia longitudinal unitéria 0,3415 +i 1,07154
Admitancia transversal unitaria i 3,9958 puS / km

- -
40
¥
[m] f 1 Ly
IR ol o |
| = .. s |@
20 ¥ o Ly
e »|e -8
" = LA L * |m
20 | = o » |»
f - Ly
10
ol
-15 -10 -3 1 3 10 15
X [m]

Fig. 1 — Disposicio dos condutores, a meio do viio (em vermelho) e jumto da estrutura (em verde),
num vie de 500 m, em terreno plano horizontal, sem vento, com condutores a 25 "C .
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Anexo 4-2
Autotransformadores para terminais de linhas deqooonais de meia onda

/ /////

0 1 2 < 4 =
P, [GW]

Fig. 2-a — Perdas na linha, p , em funcio da poténcia no terminal 1 , P, , para diversos valores da
tensfio no terminal 1,1 T, |, correspondendo cada curva a um valor de | U, | (400 KV, 450 KV,
TEOEV , 300 KV ), para I U, /U, 1 =090 . A variacdio de | U, [ e de | LT, |, por exemplo por meio de
variaciio da relacio de transformacio de transformadores, permite gue as perdas na linha
correspondam, aproximadamente, a envolvente das curvas para | U, | (e eventualmente | U, /U, 1)
variando numa gama selecionada.
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Autotransformadores para terminais de linhas deqooonais de meia onda

[GW]

0 1 2 c 4 5
P, [GW]

Fig. 2-b — Perdas na linha, p . em funcio da poténcia no terminal 1 , P, , para diversos valores da
tenzfio no terminal 1,1 T, |, correspondendo cada curva a um valor de | T, 1 (400 KV, 450 EV, ...,
TEOEV , BOO KV ), para | U,/ U, | =095 . A variacio de | U, | e de | U, |, por exemplo por meio de
variaciio da relaciio de transformacio de transformadores. permite gque as perdas na linha
correspondam, aproximadamente, a envolvente das curvas para | U, | (e eventualmente | U, /U, 1)
variando numa gama selecionada.
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Anexo 5
Curvas relacionadas ao Comportamento do Arco no Ar

As curvas apresentadas a seguir referem-se a aspdtticos que condicionam os modelos
“caixa-cinzenta”, como o utilizado nesse trabalhdais curvas retratam o comportamento do
arco em bases empiricas anteriores ao da pesquisa@so, servindo de base tanto para o
desenvolvimento tedrico quanto para calculos dsete ajuste do modelo estudado.

RESULTADDS DE MODELAGEM DE ARCO NO AR, EM
REGIME ESTACIONARIO [1]

3
TNHO K]

e,

1 ™

]

|5 _I
5, 0
5 1)

rojem)

Fig. A5-1
Perfis de temperatura, num arco em condigées osiabllizadas, sm

funcho da disthnels, 7, a0 alxo [1]

(1] Partels, C. - Alguns Métodos de Andllse de Comportamenta dae
Arcos Eldiricos ne Ar . Exemplos de Aplicacho - Vil BNPTEE, S4o
Pauld, 1988, art. SP/QSP/MAT, 18 p
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(kV/m]
a0

1

0.5

o3
0.2

N |

|
[A]

g

1

| ] il 1 il
To 1107 K]

Fig. A5-2

Corrente, |, @ campo eléfrico, E , em funcéio da lemperatura central dao
arce, Tp, nas hipdtesos de [1],

[1] Partele, C. - Alguns Métodos de Andllse de Comportamenta de

Arcon Eletricos no Ar

Exemplos de Aplicacho - Vil ENPTEE, Sao

Paulo, 1088, art. SP/GSP/AT, 18 p.
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Curvas relacionadas ao Comportamento do Arco no Ar

4 |
10 ;
| (A P
2 | il P
E [(kv/m) O e
1 Pl -~
| s 1-\.\__‘_‘
P, (kwmp  '° > W
0 - S o i
1l|:| e 'J--'_::_ i
W, [kW/m] — o
=9 ~, E
tn - L T T -
105 'IIJ‘ Iﬂ:] 10 . 10 I H:I[:| 1I:II
G, [Sm|
Fig. A5-3
Parametros | E Py Wy , em funggo de Gy em

pondigdas catabilizadas, nas hipolesoa do [1).

E (kvim) Curva de referéncia adotada nos Cap. 4 e 5
10 para a Caracteristica Estatica do Arco no Ar
5 -
1 =
05 A
03 A
0,2 1
1(A)
0r1 L} T T T 1 T T T T T T T
1 2 3 5 10 20 30 S0 100 200300500 1000
Fig. A5-4
Aolagho entre o campo longitudinal, E g & corments, |
pora um arco em condigbes estocionarias [1].
1,2 , 3 - resultandos de simulagho, para difersnhtiea nivels de

conveccao
4 - Aesultndos sxperimentais; segundo King, L. - Electrical Research
Asasociation RAeport 67XT 172,

[1] Partele, C. - Alguns Métodos de Andllse de Comportamenta de

Arcos Eldiricos ne Ar . Exemplos de Aplicacho - Vil BNPTEE, S4o
Paulo, 1088, art. SPGSP/MAT, 18 p.
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Anexo 6

Impedancia Incremental para Modelos de Arco

Formulacdo da Impedancia Incremental para Modelos érco

Equacéo Basica

1 ) i const. Py const. (modelo de Mavyr)

1 dg 1 ru . i__1

g dt TN [ Fo ]

2} 4 const.  Pp=a+b_ il +c.lil
?ﬁ.d_g_L_[Li_q]
g dt Bz Lajpaflikel

3} Modelo de Thiel

Loty o T8
E-dt T Hg [ Po ]

*.g® Pp=B.g"
h3=A .d pn=E-g
4} Modelo de Cassie

d 1 o2
Loge L) -]

84 constante, Ug constante

5) Lg% (g )]

o

ig constante, Ug constante

dg o,

1 1
6} g di =Eﬁ'{ Pq et

ﬁg:ﬁ.:_gu

dg _ 1 ke
7) ;—'d—?=g-[{upu ) -]
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Anexo 7
Imagens do Ensaio 971

Imagens AP-02 — Ensaio 971
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Imagens do Ensaio 971
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Imagens do Ensaio 971
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Anexo 7
Imagens do Ensaio 971

Imagens AT-04 — Ensaio 971
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Imagens do Ensaio 971
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Anexo 8
Céalculos das Constantes de Tempo

As curvas a seguir representam graficamente as lik resultados obtidos a partir de calculos
envolvendo dados do ensaio 971 (corrente de 100, Asfncionados no Capitulo 5

Foram consideradas 4 listas para o caso sem figagdo que as 3 primeiras se limitam ao
intervalo inicial de 1,5 ms do impulso e a ultire & 3ms, abrangendo a regido “conturbada”
da condutancia do arco .

Listta 1 - =mem filtro, soma da=s parcelas E = D

-0.00s

Li=ta 2 - =am filtro, =oma da= parcela= E = I

0_5a25 0.53a5 0_5a5 0.5a55 0._5a6
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Anexo 8
Céalculos das Constantes de Tempo

Listta 2 - =mem filtro, soma da=s parcelas E = D

0_5425 0. 53435 0_545 0O_5455 0_535

Listta 3 - =mem filtro, soma da=s parcelas E = D

i1 oo r

Para os casos com filtro, apresentados a segtamfoonsideradas 5 opc¢des de filtro (
p =50, p=200, p =450 , p=800 e p =1250), aplicaddistas de amostragem de pontos
dentro dos 1.5 ms iniciais do impulso.

A8-2



Anexo 8
Célculos das Constantes de Tempo

Li=sta 1 - com filtro, =oma das parcelas E =« D

Li=ta Z - com filtroe, =oma da= parcela=s= E = T
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Céalculos das Constantes de Tempo

Li=ta 2 - com filtro, =soma da= parcela= E = T

Lista % - sem filtro, soma das parcelas E = D

-0.0z

errata : a curva acimac@mfiltro

Obs :
1. Além da variagao de filtro, foram variados aindaval®res dé;e ..
2. 0, compbe a parcela com B.
3. Os valores considerados pé&a0,. foram :
0,:0,35us ;0,80us; 1,06us; 1,175us; 2,2us ; 2,8us ; 3,36us ; 6,62us
0,.: 10pus ; 20us ; 36,6us ; 50us ; 78,2us ; 90us
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Céalculos das Constantes de Tempo

As proximas figuras ilustram as listas de amostrade pontos consideradas

filtro p = n~e S0 e - Amostra : Lista me l e

0. 533Z0.59240. 53260, 542F O.54320 53330 . 5336

filtro p = re S0 mn - Amestra rara 3 e

Lis=ta

K o.1s5f

0_5%220.54240_ 542605425 0.54420_ 54440 _ 5446

filtro p = re Z00 ;e - Amo=tra Lizta me leuws

016

015

o
s
L

054220 53240 53200 . 5328 0. 54350 53340 . 5336

e Z00 rae - Amostra

rara 2 e

Li=ta

filtro p =

016

i 015

054220 53240 53200 . 5328 0. 54350 53340 . 5336

A8-5

e 50 ree - Amostra

filtze p =

rare £ e

Lista

052220 54240 542605323

£il¥ro p = we S0 mn - &mostra

0. 53420 543305446

[

Li=ta

0_522E0. 542320 53260, 5425

filtro p = mn Z00 mw -

4 0.1

bl

Emostra

0.53320._ 53420 5336

rara E e

Li=ta

054220 53290 53200 . 5325

filtro p = mn Z00 mw -

0.1

015

0.1%

0.1z

LN
ot 1#

Emostra

0.54320 53340 . 5336

rara 3 orara

Li=ta

054220 53290 53200 . 5325

0.54320 53340 . 5336
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filtro p = me 250 un - Amo=tra : Li=ta s lew filtre p = s 250 un — Amostra @ Lista me E ue

[

a0 gl
i v . Lo
0_53320_ 54240 5426054323 0_54420_54440_54&3 0_5%4220_ 54240 54250 5325 0_54220_ 54440 5883
filtro p = wmn 350 un - Bmo=tra : Lista we 2 ne filtra p = wsn 350 un - Amostra @ Lista me @ ue
- 0.15 n_15
[ 0,14
0.1z
o
. . ' BTN

LI
05322054290 53260.5428 0,544z 0. 54440 5

O.5%2E0.54230. 54260 5328

filtro p = me 500 un - Amo=tra : Li=ta s lew filtre p = s 500 un — Amostra @ Lista me E ue

0,15
0.14
0.1z
fm .
", . i
".'" I
— "'_\-I_._d_ll [
0.53320. 54230 52360, 5435 05322053230 542560 5325 0.54220. 59330, 5240
filtro p = rn G000 e - Amostra : Lista me 2 e filtro p = rmea G000 me - Amostra : Lista nn dum
I-I 0,15 015
Y
W 't
-

0n.149

s —t
O.53220.54240.52260.5425 0.5442 0. 54440 5446

" -
0.5%3220.54230. 542605428 0.54220_ 54440 . 5348
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filtro p = me 1E50 mm — Amostra : Lista we lew filtre p = mm LES0 mn — Amostra : Lista me E e
0_lst+
. 0,14+
E .HH;
] ! o.lz}
1 Wit
wle e, e i ; il
B REE L a Nt e PR TR
R N N W T gl Sl
0.53220.54220. 542605435 0. 52420 . 54430 . 5448 0.54220. 54220, 54260, 5425 0. 5342 0. 54340 . 5448
filtro p = wme 1E250 nn - &mostra : Lista wme 3o filtro p = e 1ESO mn - Amostra @ Lista s & e
I a.1s} 0.15
Y
" 1
o.1af 0.1
012+ \ 0.1z
Lt
el e e
L ondn L (R ) N
' ST a7 P RN
0. 53220 54340 542605435 0_54420 53340 5348 0_54220_ 54240 _ 542605425 0_54420. 52340 _544E

Valores de g = g(t), onde § = instante de referéncia. Para cada valor dexgl(t)
filtrado , tem-se comoyg: {0,128832 ; 0,110725 ; 0,115943 ; 0,116686 }.

A sequir, listagens de saida que apresentam siéeglguns calculos :

Valor minimo de “B”, para os 5 tipos de filtro digtas consideradas :

In[151]= TableForm[bmin]

Dut[151]4TableForm=

0.018814 0.0159583 0.0182508 0.0195145 0.0z00697
0.0230549 0.0154337 0.0172339 0.0151534 0.0las5lzs
0.030009 0.0193925 0.0215409 0.0233629 0.0Z39185
0.0195306 0.0152253 0.017339 0.0183366 0.0157654

In[150]:= Sort[Flatten[hmin]]

oue[is0)= {0.0152253, 0.0154957, 0.0159583, 0.0172339, 0.017339, 0.0151634, 0.01626806,
0.0163366, 0.0185126, 0.0167684, 0.0186814, 0.0193925, 0.0195148, 0.0196306,
0.0200697, 0.0218409, 0.0230649, 0.0233629, 0.0239185, 0.030009}

Valor minimo de “D”, para os 5 tipos de filtro digtas consideradas :

In[152]):= TableForm [dmin]

Out[152]4TableForm=

-0.00246776 0.0248527 0.0197154 0.0163666 0.0151143

0.00118873 0.025897 0.0214249 0.0185166 0.0174667

0.00155752 0.0259189 0.0215189 0.0136859 0.0178285

0.000628176 0.0257979 0.0210864 0.0130142 0.01687
In[153]:= Sort [Flatten[dmin]]

ow[1s3)= {-0.00246776, 0.000628176, 0.00118&73, 0.00158762, 0.0151148, 0.0163666,
0.01687, 0.0174667, 0.0176285, 0.0180142, 0.0185166, 0.018659, 0.0197154,
0.0210864, 0.0214249, 0.0215189, 0.0248527, 0.0257979, 0.025697, 0.02591&9)

Valores méaximos de “B” e “D”, valores médios de “8™D” para os 5 tipos de filtro e
4 listas consideradas :
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TabhleForm[bmax]

0.211921 0.137492 0.145658 0.152062 0.161467
0.221614 0.154773 0.166207 0.171874 0.175817
0.349518 0.238959 0.z48566 0.z245446 0.2468527
0.154471 0.133197 0.137623 0.141201 0.1l45682
TableForm [dmax]

0.0030503 0.0304316 0.0259231 0.0230043 0.0215538
0.00910637 0.03071583 0.026871581 0.0241054 0.0231501
0.00607966 0.0287987 0.024776 0.0221412 0.0211865
0.00824083 0.0301842 0.0259554 0.0232072 0.0221731
TableForm[meanb ]

0.0341255 0.02453339 0.0303481 0.0341569 0.0367669
0.037584 0.0269228 0.0307748 0.0332966 0.0347335
0.0587336 0.0391466 0.0427447 0.0448659 0.0455839
0.0302646 0.0240695 0.02537268 0.031955 0.0342403
TahleForm[meand]

0.00155666 0.0268436 0.02z0892 0.0189795 0.0177998
0.004359006 0.0275 0.0235791 0.0206322 0.0195365
0.00400735 0.0274508 0.0232544 0.0205146 0.0195236
0.00357356 0.0275751 0.0231902 0.0203239 0.019252%

In[156]:= Mean[Flatten[meanh]] In[157]:= Hean[Flatten[meand]]

Out[156]= 0.0351936 out[157]= 0.0186336

In[158]:= {» wou escolher um D inicial como walor médio com filtro 5 das listas 2,3 e 4 : »)
dini = {0.019836469626732108 + 0.019523553223817738 + 0.01925250049117496 } f3

owfi5E= 0.0195375

As tabelas a seguir apresentam o calculo de BgBrastipulado. Como analise de seus resultados tem
se 0s seguintes valores:

bmin /f TableForm

-0.10858278819973757" 0.023375677226153414° 0.019041463353639664° 0.015547754540012018 " 0.014390664565091876°
-0.09126877637329334° 0.02437492467174385° 0,020322967078603715° 0.016876530700617933° 0,015607582369797755°
-0.046036766416435206° 0.033333252039464585° 0.02632644332161067 " 0.021655900154543625 " 0.020005958475580051945°
-0.108114917451396581 " 0.024411144258745364" 0.0202574065587 5259867 0.01653305819553558445° 0.0152677552589110169°

bmax f/ TableForm
-0, 00335564104507054°

-0.002307539770044192°
0.0037234984280229704°
-0, 00381772765515716593°

meanh f/ TableForm

0.3397732527058196 "
0.41188281018806258°
0.49938047951 2295635 °
0.3449 5434404504554 "

0,25541313045630175°

0.3231483137533618"°
0.3926659506731615°

0., 26032245081562604"

0,20108222338851292°
0.263656449135843495 "
0.31546596009395006 "
0,20554293234269636°

0. 18731760043443265°
0.24406600243026664°
0.25904454304867366°
0,19125555260514443°

-0.0132095355822085824" 0.0497277311534542595 " 0.0417398633384675 " 0.036711718796042736 " 0.03594940386519029"
-0.008721783795168326° 0.059303928098877516" 0.049005021135907705° 0.04230959595002404 " 0.04039380149606796 "
-0.006668177366099746 " 0.07694871698451367 0.06216639111511971" 0.052273991020459716" 0.04864516656445959°
-0.0132843669587901773" 0.05107134330585877" 0.04276702639775099 " 0.03751557567334488° 0.03662506L155878973"
bmax//TableForm

0.339773 0.255413 0. 201082 0.187318

0. 411885 0. 323145 0. 263656 0. 244066

0. 49935 0. 392660 0. 318466 0.259044

0.344954 0. 2605322 0. 205543 0.191256

bmin//TableForm

0.0233757 0.0190415 0.0155478 0.0143907

0.024874% 0.020323 0.016877 0.0156076

0.0333333 0.0263264 0.0216859 0.0200095

0.0244111 0.0202574 0.0165331 0.0152676

Mean[bmax] f/ TableForm

0.39899772161280733°
0.307888211424738°
0.247186891240895857 "
0.2279209261421294°

Mean[bmin] {/ TableForm

0.02645874855670395°
0.02148707008534576°
0.017660921583763951°
0.016318962526012937
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meanh /ff TahleForm

0.049727731134542395°
0.059303928098577516°

0.07694371696451367°
0.05107134330585877°

0.0417398633384675°

0.049005021135907705°

0.062166359111511971°
0.04276702639775099°

0.036711718796042736°
0.04230959598992404 "
0.052273991020459716°
0.03751557567334488°

0.03594940386510029°
0.04039350149606796°
0.04564516656446959°
0.03662506115578973°

In[z04]= Mean[meanb]

owod= {0.0592629, 0.0489196, 0.0422027, 0.0404034)

In[z05]:= Mean[%]

nutzgl= 0.0476371 >>> yvaglor que adotarei para B g da uma relacdoBa14131

Os graficos a seguir comparam a funcéo definid€&o.5 (5.11), com os coeficientes
calculados para as diferentes combinac6eB; d®0,, com os valores medidos e

corrigidos para a variagcdo da condutancia do tempo.

Para cada grafico se fixou uma constante de teonaof;, oraf;, , apresentando
entdo as funcdes calculadas segundo a variacdondtante de tempo néo fixada. Ou
seja, os graficos que apresent@nfixo, apresentam as curvas calculadas par@,0s
considerados. Da mesma forma, onde se @gnfixo sdo apresentadas as funcdes

calculadas com os diferentes valorestdeonsiderados.

Para todos os graficos tem-se-- : gcoru(t) “medido” e as demais retas as funcdes

calculadas conforme explicitado acima.
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