XX SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL Versdo 1.0
DE PRODUGAO E XXX.YY
A TRANSMISSAO DE 22 a 25 Novembro de 2009

=
xx SN PTEE ENERGIA ELETRICA Recife - PE

Semindrio Nocienal de Produgdo
Trensmissio de Energia Elétrica

GRUPO X
GRUPO DE ESTUDOS DE DESEMPENHO DE SISTEMAS ELETRICOS - GDS
RELIGAMENTO MONOPOLAR ADAPTATIVO BASEADO NA
ASSINATURA HARMONICA DA TENSAO DE ARCO SECUNDARIO
Allan Alves Montanari* Maria Cristina Tavares Carlos Medeiros Portela
UNICAMP UNICAMP COPPE/UFRJ
RESUMO

Este trabalho apresenta um esquema de religamento monopolar adaptativo para minimizar o tempo morto de
atuagdo do disjuntor na correcao de faltas monofésicas transitérias. O método é fundamentado na analise de
dados de ensaios de arco secundario gerados e monitorados numa estrutura de testes construida em campo.
Analisou-se o contetdo harménico da tens@o e da corrente de arco secundario, caracterizando sua assinatura
harmonica. Desenvolveu-se um algoritmo baseado nas caracteristicas harménicas da tensdo da fase sob falta. O
algoritmo determina a existéncia do arco secundario e apresenta um mecanismo para a detecgdo da caracteristica
permanente ou transitéria da falta.
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1.0 - INTRODUGAO

A manobra de abertura e religamento monopolar é utilizada para sanar distarbios provenientes de faltas
monofasicas transitorias, as quais sdo as mais frequentes em sistemas de poténcia [1,2]. A tradicional manobra
monopolar caracteriza-se por apresentar um tempo de religamento (tempo morto) fixo. Este tempo nao é otimizado
as condicdes da linha de transmissdo ou ao tempo de extingdo do arco secundario nem, tampouco, as condi¢cdes
climaticas, sujeitas a variagdes estocasticas. A técnica monopolar tradicional ndo apresenta um monitoramento
para a identificagdo do comportamento do arco secundario. Independente da extingdo do arco, o religamento
sempre sera acionado transcorrido o tempo de religamento previamente dimensionado.

Desta forma, a utilizagdo de um tempo morto fixo pode resultar num tempo excessivo desnecessario para religar a
fase aberta apds a extingdo do arco secundario. Ou, de forma adversa, pode provocar um religamento antes da
extingdo do arco elétrico, aumentando o risco de ocorréncia de faltas subsequentes, ou, ainda, um religamento
numa falta permanente, prejudicando o sistema elétrico. No caso de uma falta permanente, a fase em falta ndo
pode ser religada, a linha deve ser desligada por completo, bloqueando o religamento automatico.

E importante que o sistema possa responder rapidamente e com a menor perturbagdo possivel aos distirbios
provocados pela falta temporéria tipo fase-terra. Desta forma, a eficiéncia da manobra tradicional pode ser
significantemente aumentada se o sistema de protegao prover-se de meios para monitorar em tempo real o arco
secundario, com o objetivo de determinar o instante da sua extingdo [3,4]. Esta informacdo a respeito da
existéncia ou ndo do arco elétrico pode ser utilizada para implementar um esquema de religamento adaptativo, no
qual o tempo morto ajusta-se as diversas situagdes possiveis. A protecdo adaptativa oferece algumas vantagens
em relagdo a técnica tradicional, dentre elas: aumenta as chances de um religamento com sucesso, melhora a
estabilidade, e reduz os impactos diante de uma falta permanente.

2.0 - ASPECTOS BASICOS DO RELIGAMENTO MONOPOLAR

Para a eliminacdo de faltas monofasicas transitérias através desta técnica somente a fase em curto-circuito é
aberta em seus terminais. Este instante caracteriza o término do arco primario. Trata-se de um arco de grande
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poténcia, com corrente da ordem de dezenas de kA. Entretanto, apds a abertura dos disjuntores, o arco continua
existindo por certo periodo, sendo chamado de arco secundario. O arco secundario se mantém devido ao
acoplamento eletromagnético com as outras duas fases energizadas, que permanecem ligadas transmitindo
poténcia, e também devido ao acoplamento com outras linhas paralelas que porventura existam. Nesta transicéo,
decorrente da abertura dos disjuntores, a corrente € reduzida para valores menores, em média inferiores a 200 A.
A Figura 1 ilustra as etapas envolvidas na manobra de abertura e religamento monopolar.
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Figura 1 - Principio da técnica de religamento monopolar: (a) linha em operagao normal, (b) ocorréncia da falta monofasica
transitoria, (c) abertura monopolar e formagéo do arco secundario, (d) extingado do arco secundario, (e) religamento monofasico.

Arco Secunddrio Extinto Religamento Monofisico

O religamento da fase somente deve ser efetuado com seguranga apds a extingdo do arco. Se, depois de
determinado tempo, ocorrer o religamento da fase aberta com o arco secundario ainda existente, o arco primario
se restabelecera. O sistema voltara a condigao de curto-circuito, caracterizando um religamento sem sucesso.

3.0 - ARCO SECUNDARIO

A extingdo do arco secundario é o fendbmeno mais importante nos estudos de religamento monopolar. Trata-se de
um fendmeno extremamente complexo, influenciado por varios parametros, tais como: comprimento da linha de
transmissao, ponto de ocorréncia da falta ao longo da linha, niveis de compensacdo, tensdo e isolamento,
velocidade e diregdo do vento, temperatura, umidade e pressao atmosférica.

3.1 Testes de Arco Secundério em Campo

Instalou-se um trecho experimental de linha de transmissdo da classe 500 kV na unidade de Adriandpolis do
laborat6rio do CEPEL. A estrutura é formada a partir de trés torres de transmissao, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2: Esbogo da disposi¢ao das estruturas de ensaio.

Os arcos foram gerados numa cadeia de isoladores de suspenséo em "I" de 4 m de comprimento, localizada numa
das fases externas da Torre 1, conforme indicado na Figura 2. Uma corrente sustentada senoidal imposta durante
1 s mantém o arco durante o ensaio. Foram efetuados ensaios em sete diferentes niveis de corrente, com valores
eficazes entre 60 Ast € 3000 Aer. Antes do inicio de cada ensaio, fixou-se um fio fusivel ao longo da cadeia de
isoladores entre dois ganchos, como facilitador da ignigdo do arco elétrico.

3.2 Tenséo e Corrente de Arco Secundario

O sistema de medicdo adquire, armazena e processa 10 milhdes de amostras por segundo. Foi necessario
implementar um pré-processamento para validagdo das medigOes, para filtrar os dados e para discriminar as
informagbes desejadas. Os programas foram desenvolvidos no ambiente computacional Mathematica (Wolfram
Research). Na sequéncia, sdo apresentados na Figura 3 (a) graficos da tensdo entre os terminais do arco e da
corrente do tipo sustentada para todo o ensaio e, de forma a permitir uma visualizagdo mais pormenorizada destes
sinais, na Figura 3 (b) e Figura 3 (c) detalhes para dois intervalos de 100 ms (ensaio classe de corrente de
300 Asf). Efetuaram-se ainda registros 6ticos dos ensaios. A Figura 4 apresenta imagens do mesmo ensaio classe
300 Aet anteriormente mencionado. As imagens ilustram a rapida variagdo do comprimento do arco.

3.3 Analise Harménica da Tensdo e Corrente de Arco Secundario

O contetido harménico da tensdo e da corrente de arco secundario foi analisado através da Transformada de
Fourier Janelada, utilizando uma janela de tempo deslizante sobre os sinais, com tamanho de um ciclo a
frequéncia industrial (60 Hz), calculando os coeficientes através de:

v, - Ni v, exp(;v jwhk)

k=0

(1)



Tensao [v]

onde V é a tens&o entre os terminais do arco, V, é a pseudo-harménica da tens&o (valor complexo), w = 2rif é a

frequéncia angular, f é a frequéncia do sistema (60 Hz), h é a ordem da pseudo-harménica, kK € o numero

sequencial da amostras no pseudo-ciclo, N é o nimero de amostras por pseudo-ciclo, e j= 4/—1 é a unidade
imagindria. O termo pseudo enfatiza o fato que os sinais de tensdo e corrente ndo sdo exatamente fungoes
periddicas em — o < tempo < +oo . A amplitude da h-ésima pseudo-harmonica é obtida através de:
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Figura 3 - Tensao entre os terminais do arco e corrente sustentada do arco de um ensaio em campo de arco secundario classe
300 A (a) todo o ensaio; (b) intervalo entre 200 ms e 300 ms, (c) intervalo entre 700 ms e 800 ms

Figura 4 - Imagens obtidas através das filmagens de um ensaio em campo de arco secundario classe 300 A.

Os dados de corrente foram calculados utilizando expressdes analogas a (1) e (2). As andlises fornecem
informagbes de tempo e frequéncia. Analisou-se o conteddo harménico até a 152 ordem. A Figura 5 e a Figura 6
apresentam alguns resultados para 0 mesmo ensaio classe 300 A¢r anteriormente apresentado.
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Figura 5 - Relagbes entre as amplitudes das pseudo-harménicas de ordens impar (a) e par (b) e a pseudo-harmonica de 12
ordem da tens@o entre os terminais do arco de um ensaio em campo de arco secundario classe 300 A.
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Figura 6 - Relagdes entre as amplitudes das pseudo-harménicas de ordens impar (a) e par (b) e a pseudo-harmonica de 12
ordem da corrente sustentada de arco de um ensaio em campo de arco secundario classe 300 A.
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Através da andlise harménica de ampla faixa de pseudo-harménicas multiplas da fundamental (12 a 152 ordens)
para varios ensaios realizados em campo, pode-se identificar uma assinatura harménica de arco secundario.

3.4 Assinatura Harmdnica de Arco Secundario

Foram analisados 348 ensaios de arco secundério. Realizou-se um tratamento estatistico dos resultados obtidos
apds andlise harmoénica destes dados. O valor médio dos valores médios das relagdes entre as amplitudes das
pseudo-harménicas (hn) e a amplitude da pseudo-harménica de primeira ordem (h7) foram calculados para cada
classe de corrente, assim como o valor médio dos valores eficazes da tenséo (v, ) e da corrente (1, ) de arco

secundario. A dispersdo estatistica foi analisada através do desvio padrdo (o). Resultados das andlises para

diferentes niveis de corrente sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Assinatura harménica de arco secundario

Classe de Corrente (Ae) 60 100 150 200 300 500 3000
N7 (Ndmero de testes) 80 53 51 57 52 49 6
1, (A1) 64,907 103,132 153,766 203,153 295,092 519,731 2927,872
v, (kVe) 16,314 12,436 10,740 9,655 8,953 7,559 6,860
[ B o L) o L) o [ o ) o [
[W v, mif ), |7 (k] N, ey O (ml)y | k) | Ry | O Uy | €
38 [25012 1,111 | 27,930 | 1,038 | 26,813 [ 0,596 | 25,634 | 0,676 | 23,768 | 0,410 | 21,744 | 0,573 | 21,239 | 0,897
¢ [ 7,279 [ 0,740 | 9,605 | 0,772 | 10,260 | 0,525 | 10,099 | 0,585 | 9,159 | 0,387 | 7,832 | 0,371 | 7,588 | 0,834
£ 5 2 [ 2,756 [ 0,388 | 3,741 | 0,442 | 4,063 [ 0,361 | 4,072 | 0,344 | 3,719 [ 0,239 | 3,209 [ 0,210 | 3,398 | 0,484
35 g 2 [ 1,225 [0,194] 1,737 [ 0,235 | 1,938 [ 0,174 | 1,849 [ 0,218 | 1,672 | 0,129 | 1,473 [ 0,113 | 1,907 | 0,352
o= | 112 | 0,654 | 0,120 | 0,954 [ 0,153 | 1,015 [ 0,144 | 0,998 | 0,134 | 0,886 | 0,090 | 0,777 | 0,070 | 1,190 | 0,193
° 132 | 0,421 | 0,080 | 0,590 | 0,138 | 0,609 | 0,099 | 0,595 | 0,104 | 0,524 | 0,049 | 0,493 | 0,049 | 0,854 | 0,158
3 152 | 0,324 [ 0,066 | 0,407 [ 0,122 | 0,399 | 0,088 | 0,421 [ 0,099 | 0,351 | 0,038 | 0,351 | 0,038 | 0,616 [ 0,108
S 2 | 2,542 | 0,267 | 2,522 | 0,457 | 2,479 | 0,404 | 2,527 | 0,528 | 2,533 | 0,257 | 2,789 | 0,510 | 4,227 | 0,520
F ¢ [ 1,272 [0,147] 1,431 [0,238 | 1,331 [ 0,209 | 1,387 [ 0,275 | 1,229 | 0,134 | 1,321 [ 0,255 | 2,020 | 0,263
1= 2 [ 0,778 [ 0,091 | 0,915 | 0,204 | 0,893 [ 0,171 | 0,962 | 0,183 | 0,834 | 0,088 | 0,868 | 0,136 | 1,241 | 0,188
$8 2 [ 0558 [0,072] 0,652 0,172 | 0,608 | 0,131 | 0,671 [ 0,166 | 0,567 | 0,062 | 0,605 | 0,079 | 0,848 | 0,131
o 10 | 0,433 | 0,059 | 0,498 [ 0,133 | 0,464 | 0,111 [ 0,519 | 0,148 | 0,422 | 0,046 | 0,440 | 0,043 [ 0,642 | 0,107
122 | 0,359 [ 0,050 | 0,409 | 0,113 | 0,366 | 0,091 | 0,420 [ 0,130 | 0,335 | 0,036 | 0,353 | 0,036 | 0,513 | 0,083
142 | 0,312 | 0,046 | 0,344 [ 0,102 | 0,313 | 0,076 | 0,345 [ 0,125 | 0,281 | 0,032 | 0,294 | 0,031 [ 0,431 [ 0,072
Ex5 [ 3 [1,191 [0248] 0,654 [0,166 | 0,482 [ 0,122 | 0,383 | 0,107 [ 0,382 | 0,083 | 1,455 | 0,294 | 1,244 | 0,217
e |8 g 2 [ 0,272 | 0,068 | 0,286 | 0,061 | 0,295 | 0,040 | 0,243 | 0,091 | 0,317 | 0,050 | 0,522 | 0,079 | 0,496 | 0,061
s | ©O= 2 [ 0,098 [0,025] 0,093 | 0,051 | 0,084 | 0,048 | 0,090 | 0,042 | 0,126 | 0,016 | 0,154 | 0,020 | 0,212 | 0,021
5 £ 2 [0,883 [0,503] 1,024 | 0,237 | 1,108 [ 0,173 | 1,264 | 0,427 | 1,420 | 0,105 | 1,157 [ 0,112 | 1,889 | 0,422
© | 88 ¢ [0,135 [ 0,040 | 0,088 | 0,067 | 0,079 [ 0,050 | 0,105 [ 0,059 | 0,131 [ 0,021 | 0,174 | 0,024 | 0,311 | 0,027
o 2 [ 0,102 [0,033 | 0,062 | 0,050 | 0,058 [ 0,043 | 0,071 [ 0,044 | 0,089 | 0,016 | 0,108 | 0,016 | 0,200 | 0,013

A amplitude relativa das pseudo-harmoénicas da tenséo € significantemente maior que a amplitude relativa das
pseudo-harménicas da corrente, visto que nos testes de campo a corrente sustentada (60 Hz) é imposta. Nota-se
que o contetudo harmdnico apresenta um comportamento similar para varios ensaios (desvio padrdao pequeno). A
assinatura harménica pode ser utilizada para a identificagcdo da existéncia do arco secundario. Esta caracteristica
nédo linear do arco secundario (assinatura harmoénica) propaga-se na linha de transmissdo permitindo sua
identificagao através do monitoramento da tensdo nos terminais da fase aberta.

4.0 - RELIGAMENTO MONOPOLAR ADAPTATIVO RAPIDO

4.1 Sistema Elétrico em Estudo

Utilizou-se como modelo um sistema similar a interligagdo Sudeste-Nordeste, alterando-se o comprimento da
linha de transmissédo bem como os parametros de compensagéo, mantendo-se inalterados os dados dos demais
equipamentos (gerador, transformador elevador, linha de transmissdo e para-raios). A Figura 7 mostra a
geometria da torre da linha de transmisséo de 500 kV do sistema em estudo. As flechas dos condutores a 60 °C e
dos cabos para-raios a 40 °C correspondem, respectivamente, a 26,11 m e 22,42 m.
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Figura 7 - Disposi¢cao dos cabos da linha de transmisséo da Interligagdo Sudeste-Nordeste.




Apresentam-se na Tabela 2 as especificagdes referentes aos cabos condutores e para-raios, e, na Tabela 3, os
parametros da linha de transmissdo calculados para a frequéncia industrial (60 Hz). Considerou-se que as linhas
sdo idealmente transpostas e os parametros longitudinais foram modelados representando a dependéncia com a
frequéncia, utilizando modelo no dominio das fases, considerando a resistividade média do solo de p = 4000 Q.m.

A Figura 8 ilustra as duas configuragdes implementadas. As linhas foram simuladas sem carga, ou seja, com o
gerador ligado em uma extremidade e com a outra extremidade em aberto, como na Figura 8. A modelagem e
simulagdo do sistema elétrico de 500 kV foram desenvolvidas no ambiente computacional PSCAD/EMTDC
(Manitoba HVDC Research Centre).

Tabela 2 - Dados dos cabos de fase e para-raios
Condutor | Resisténcia | Raio externo [m] | Raio Interno [m] | pr
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1
GW - EHS 3,51 0,00457 - 70

Tabela 3 - Parametros elétricos da linha calculados para frequéncia de 60 Hz.

Componente | Resisténcia (Q/km) | Reatancia indutiva (Q/km) | Susceptancia (uS/km)
Homopolar 0,35764019 1,42834687 3,52370352
N&o homopolar 0,01597062 0,27344963 6,04576819
‘Conﬁguzagﬁo de linha de 500 km‘ |C0nﬁguragao de linha de 900 km‘
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Figura 8 - Configuragdes dos sistemas simulados, incluindo as compensagdes em derivagao e em série.

4.2 Implementacdo da Falta

Selecionou-se 8 ensaios dentre 0os 348 ensaios realizados em campo (2 ensaios para cada um dos seguintes
niveis de corrente: 60 Aer, 100 Aer, 150 Aot € 200 Aef), de forma a representar diferentes condi¢gdes de arco
secundario.

Tabela 4 - Valores eficazes da corrente sustentada e da tensao entre os terminais do arco, e valores das principais
caracteristicas das relagdes entre as amplitudes das pseudo-harménicas de ordem impar (32, 52 e 72) e a amplitude da pseudo-
harménica de 12 ordem da tenséo entre os terminais do arco dos ensaios selecionados.

Classe de Corrente | Teste | Corrente (Ay) | Tensao (kVe) [ﬁ} U::j} {ﬁ}
60 1 63,80 10,03 0,2568 | 0,0760 | 0,0289
2 66,04 19,14 0,2528 | 0,0744 | 0,0274
100 3 101,64 8,86 0,2676 | 0,0930 | 0,0361
4 98,71 20,18 0,2610 | 0,0810 | 0,0303
150 5 151,50 8,24 0,2760 | 0,1079 | 0,0432
6 148,77 14,99 0,2730 | 0,1050 | 0,0419
200 7 195,91 5,74 0,2592 | 0,1019 | 0,0420
8 196,58 15,51 0,2507 | 0,0955 | 0,0375

Nas simulagdes realizadas, primeiramente provocou-se um curto-circuito através da conexdo de uma resisténcia
de 10 Q entre uma das fases da linha de transmissdo e a terra. O arco secundario foi estabelecido através da
abertura dos disjuntores da fase em falta nos terminais da linha de transmisséo. Ajustou-se o valor da corrente de
arco secundario destes casos simulados com as correntes dos ensaios selecionados apresentados na Tabela 4.
Para tal, dimensionou-se um reator de neutro para obter determinado nivel de amplitude de corrente de arco
secundario. Os valores dos reatores de neutro e os valores eficazes das correntes de arco secundario de cada
caso bem como os parametros dos equipamentos de compensagao utilizados sao exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas dos 8 casos simulados de faltas monofasicas transitérias.

Compensacéao Corrente
Testes COn_figuragéo Localizagao Reator de fase Reator de neutro | Capacitor em Série _de :
de linha (km) |da falta (km)| Poténcia | Fator de | Fator | Fator de Poténcia Calibracao
(MVAr) |Qualidade| R, |Qualidade (MVAr) (Aer)

1e2 500 250 3x3014 400 4,27 40 - 63,64
3e4 500 250 3x3014 400 1,01 40 - 101,12
5e6 900 50 3x315,8 400 3,57 40 3 x2576,8 151,46
7e8 900 850 3x315,8 400 2,27 40 3 x2576,8 200,82




Salienta-se que existe uma aproximagao nas simulagdes realizadas devido ao fato de se utilizar dados de ensaios
obtidos em condi¢des que nao correspondem, exatamente, as condigbes de arco interagindo com a rede elétrica,
ou seja, medigbes de um arco em linha real. A principal aproximagdo advém da imposicdo de uma corrente
praticamente senoidal nos ensaios realizados. Num caso real devera ocorrer predominancia das harménicas
impares na tenséo entre os terminais do arco, e também devera haver um maior conteddo de harmdnicas impares
na corrente. Nas simulagdes apresentadas, injetou-se um sinal local de defeito somente com harménicas na
tensdo. A interagdo arco-rede ira produzir nas tensdes nos extiremos da fase aberta uma resposta ligeiramente
diferente da que seria obtida se houvesse injetado harmoénicas de tensdo e de corrente no local do defeito. Esta
aproximagao acarreta um diminuto desvio nos resultados obtidos, mas ndo compromete os resultados.

Quando os disjuntores da fase em falta sdo abertos, o resistor de 10 Q é desconectado € o sinal de tenséo de arco
secundario, proveniente dos ensaios realizados em campo, € inserido no ponto de falta para simular o arco
secundario. A falta é eliminada por volta de 2,25 s (considerando a duragdo de 1 s dos dados dos ensaios em
campo) e a extingdo do arco é caracterizada pelo término da insergao deste sinal (Figura 9).
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Figura 9 - Instantes dos eventos de simulagao.

Um tratamento adicional foi realizado para se ajustar a fase do sinal de corrente oriundo dos ensaios com a fase
da corrente sustentada do arco obtida ap6s a abertura dos disjuntores da fase sob falta. Na Figura 10 (a) pode ser
vista a corrente sustentada de arco secundario obtida como resposta do sistema, quando simulado o arco primario
através do resistor de 10 Q, seguido da abertura dos disjuntores da fase em falta. Esta figura mostra, ainda, a
corrente sustentada do ensaio de arco secundario correspondente ao Teste 4, descrito na Tabela 4.

Depois, a tensdo entre os terminais do arco dos testes de campo foi aplicada no local do defeito como uma fonte
de tensdo externa, simulando o arco secundario. A Figura 10 (b) ilustra os sinais de tensédo e corrente obtidos.
Pode-se observar que o sinal de tensdo entre os terminais do arco dos ensaios em campo foi aplicado em fase
com a corrente de arco secundario resposta do sistema, conforme esperado.
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Figura 10 - (a) Corrente sustentada de arco secundario obtida com a falta representada pela resisténcia de 10 Q (sistema) e
corrente sustentada de arco secundario dos ensaios realizados em campo (ensaios em campo) e (b) corrente de arco
secundario obtida com a falta representada pela resisténcia de 10 Q (transiente), corrente de arco secundario obtida como
resposta do sistema e tenséo de arco secundario do ensaio realizado em campo injetada no sistema.

4.3 Protecido Adaptativa

Apresentam-se resultados correspondentes ao cenario do Teste 4 (Tabela 4), para o qual provocou-se uma falta
localizada no meio da linha de transmissdo de 500 km, conforme topologia apresentada na Figura 8. A
implementacdo da falta seguiu os procedimentos descritos na segéo 4.2. As tensdes da fase em falta medidas
nos disjuntores localizados nos extremos da linha de transmissédo sao exibidas na Figura 11.

As etapas envolvidas com a manobra de abertura e religamento monopolar, as quais foram descritas na segéao
2.0, séo claramente visiveis na Figura 11. A Figura 12 apresenta os mesmos resultados da Figura 11, ilustrando
detalhes no tempo de duragéo do arco secundario.

O contetdo harménico dos sinais de tensdo medidos nos extremos da linha foi calculado concomitantemente ao
tempo de simulagéo, utilizando a Transformada de Fourier Janelada, através da uma janela deslizante de largura
de um periodo (60 Hz). Os resultados desta operacdo para os sinais de tensdo das Figuras 11 (a) e (b) sdo
apresentados, respectivamente, nas Figura 13 (a) e (b). Objetivando avaliar o conteddo harménico destes sinais
de tensao, definiu-se o seguinte parametro nomeado como Fator Harménico (FH):

\/uh72 + uh5° + uh3®
uht

FH (3)



onde uhn representa a amplitude da pseudo-harménica de ordem n. A Figura 14 mostra o Fator Harménico
calculado para os mesmos sinais de tensdo da Figura 11. Este fator pode ser utilizado para identificar a extingéo

do arco secundario.
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Figura 11 - Tensao da fase em falta medida nos disjuntores localizados nos extremos da linha (Teste 4): (a) disjuntor 1 e

(b) disjuntor 2.
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Figura 12 - Tensao da fase em falta medida nos disjuntores localizados nos extremos da linha - detalhe do arco secundario
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Figura 14 - Fator harmonico (Teste 4): (a) disjuntor 1 e (b) disjuntor 2.

Se a falta for identificada como sendo permanente ou se a mesma nao for extinta apés um tempo morto maximo
pré-determinado, envia-se um sinal para bloquear o esquema de religamento monopolar e para abrir as outras
duas fases conectadas (abertura tripolar). A falta transitéria é distinguida da falta permanente pela andlise do
conteido harménico. O algoritmo proposto baseia-se no calculo do Fator Harménico (FH) dos sinais de tenséo da
fase em falta, medidos nos extremos da linha. E possivel concluir que 0 momento de extingdo do arco secundario
corresponde ao instante de redugdo do Fator Harménico. A Figura 15 apresenta os resultados para alguns dos

demais testes apresentados na Tabela 4.

5.0 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que é possivel implementar estratégias para identificagdo da existéncia do arco
secundario por intermédio do monitoramento em tempo real da tensdo medida nos terminais da fase em aberto. A
extingdo do arco pode ser detectada através de tratamentos numéricos destes sinais, baseados nas harménicas
de ordem impar da tensdo, que se destacaram significativamente na caracterizagdo do arco secundario, conforme

a assinatura harmoénica apresentada.



As aproximagdes do estudo, referentes a utilizagdo de dados de ensaio como correspondentes a operagao real
em campo, nao representando corretamente a interagéo arco-rede, ndo acarretam alteragdes significativas nos
niveis de conteudo harmdnico obtidos nas simulagdes.

Através do apropriado dimensionamento dos parametros do algoritmo desenvolvido para cada cenario de linha de
transmissdo simulado, foi possivel identificar com sucesso a extingdo do arco secundario, possibilitando a
eliminacdo do defeito monoféasico transitério, assim como garantindo a continuidade da transmissao de energia
elétrica. A principal caracteristica da protecao adaptativa proposta neste trabalho consiste na utilizacdo de um
tempo de religamento variavel, o qual se adapta as diversas situagdes provaveis de ocorréncia de um curto-
circuito monofésico transitério, bem como no rapido restabelecimento das condi¢cdes de operagéo da linha de
transmisséo.
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