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RESUMO

O arco elétrico é importante elemento dos transitérios de manobra em sistemas de poténcia.Observa-se um
grande numero de tentativas de modela-lo para fins de engenharia, no entanto, ainda ndo se chegou a um modelo
gue atenda aos requisitos de um processo de chaveamento genérico, principalmente no que tange os estudos de
regime transitorio relacionados ao religamento monoféasico, onde se destaca a extingdo do arco secundario.

O presente trabalho aborda um modelo de arco elétrico no ar para aplicagdo em estudos de transmissdo para
implementacdo de religamento monofésico, ajustado a partir de dados experimentais, complementando
informacdes apresentadas em trabalho anterior [1].
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1.0 - INTRODUCAO

O arco elétrico esta presente em uma grande parte de temas relacionados a coordenacgdo de isolamento que
determinam condi¢Bes limitrofes na Engenharia Elétrica, seja para o dimensionamento de equipamentos, seja
para operacédo de sistemas elétricos de transmissao.

Até alguns anos atras, a quase totalidade das publicacdes disponiveis tinha como foco de interesse a modelagem
do arco elétrico para estudos relacionados a dimensionamento de equipamentos, como disjuntores e chaves de
aterramento. Nos Ultimos anos, entretanto, observa-se um interesse crescente na modelagem do arco elétrico em
linhas de transmissdo estreitamente associado ao emprego do religamento monofasico — manobra que
comprovadamente melhora o desempenho dos sistemas elétricos, indicada, principalmente, para sistemas radiais,
com linhas longas, caracteristicas facilmente identificadas no cenério brasileiro [1].

Em linhas gerais, observa-se que os instrumentos e metodologias comumente disponiveis na literatura quanto a
modelagem do arco elétrico para estudos de religamento monofésico possuem dois tipos de abordagem, quais
sejam, critérios de extingdo associados a um “gap” ou modelos fisicos matematicos.

Pela dificuldade de se caracterizar adequadamente, principalmente, o comportamento dindmico do arco, 0s
critérios tradicionais de analise da extingdo do arco secundario (condi¢cdo giue determina o sucesso da manobra),
tendem a ser conservativos e com isso tém seu uso comprometido para situacdes em que as condi¢bes de arco
(corrente e tensdo) se aproximam ou mesmo extrapolam as condi¢cfes previstas em tais critérios. Ressalta-se
ainda a importancia da interag&o arco-rede, muitas vezes negligenciada.

Apresenta-se, a seguir, o estudo de um modelo para o comportamento dinamico do arco elétrico do tipo “caixa-
cinzenta” cujo ajuste e definicdo dos pardmetros tém por base dados obtidos de uma pesquisa em véos de linha
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de 500 kV, especialmente construidos para esse propdsito.

2.0 - MODELAGEM DO ARCO ELETRICO

Os modelos de arco elétrico, na grande maioria da literatura disponivel, ttm seu desenvolvimento associado a
ocorréncia do fenémeno em disjuntores. Segundo classificacdo do CIGRE, eles podem ser agrupados em trés
familias principais [2]: modelos fisicos (modelos complexos baseados nas leis de conservagdo da massa, da
quantidade de movimento e da energia, e as propriedades dos gases e plasmas com relativo detalhe); Modelos
Empiricos, com diagramas e formulas que indicam a dependéncia dos parametros e as leis de crescimento com os
paré@metros e variaveis independentes.

Embora represente uma ferramenta de analise pratica relativamente difundida para o estudo de disjuntores, o
emprego de tais filosofias de "modelos" na andlise da extincdo do arco secundario pode levar a utilizagdo de
critérios equivocados de andlise. Devido as particularidades do fendmeno de extingdo do arco secundario, a
generalizacdo de determinados resultados traz o risco de distorcer conclusdes, uma vez que as condigdes em que
tais caracteristicas foram obtidas podem divergir substancialmente das inerentes & aplicagdo em questéo.

Ha ainda modelos que ndo se restringem a classificacdo mencionada, conhecidos como tipo "Caixa-Cinzenta",
gue associam caracteristicas dos modelos caixa-preta a fendmenos fisicos e/ou caracteristicas empiricas, ou
ainda, consideram determinados parametros originalmente constantes como variaveis. Tais modelos representam
uma evolucgdo dos apresentados acima e foi o tipo de modelo adotado para desenvolvimento e ajuste [3].

2.1. Modelo Utilizado

Para determinagdo do modelo de arco a ser adotado deve se considerar critérios com consisténcia fisica,
nomeadamente parametros do arco independentes da amplitude e forma de pequenos distirbios, e modelo
dindmico que satisfaca a caracteristica estatica.

Deve ser enfatizado que, para um ponto de operacdo em particular, muitos dos modelos largamente utilizados
sdo, de fato, equivalentes, a partir de um ajuste das respectivas constantes envolvidas, e € in(til tentar escolher
um modelo caracterizado como do tipo “caixa-preta”, dentro das limitacdes dos dados experimentais. A melhor
atitude é adotar uma abordagem de um modelo tipo “caixa-cinzenta”, procurando modelos consistentes com os
fendmenos fisicos dominantes, com um minimo de parametros independentes, evitando parametros com forte
dependéncia do ponto de operacdo, e com o uso de resultados experimentais cobrindo uma grande faixa de
disturbios.

Na vizinhanca de um ponto de operagdo, a restricdo basica na adocdo de um dos modelos caixa-preta esta
associada ao fato de considerarem apenas uma constante de tempo para o comportamento dinamico. Tanto
ensaios de tipo em laboratérios, como andlises detalhadas de testes de disjuntores de diferentes fabricantes, sob
condi¢cbes distintas de manobra, apontam para a existéncia de pelo menos duas constantes de tempo, com
ordens de grandeza diferentes. Um modelo apresentado em [3] e descrito a seguir, representa uma tentativa de,
a partir da associagéo de dois “sub-arcos” com constantes de tempo distintas, representar um arco “equivalente”
com duas constantes de tempo. De acordo com o modelo proposto, o arco pode ser representado por dois sub-
arcos, cada um com seus respectivos parametros, além de um termo que representa a interacdo entre eles. A
associacdo dos sub-arcos pode ser série ou paralela, sendo equivalentes, conforme o ajuste das variaveis
envolvidas. Fisicamente, a representacdo de dois sub-arcos ligados em série ou paralelo visa descrever
basicamente a diferenca de comportamento entre a regido central do canal do arco e as regides anddica e
catodica, ou ainda, a diferenga entre o comportamento térmico das regifes central e mais externa do canal do
arco.

2.2.Caracteristica Estacionaria do Arco Elétrico no Ar

Para definicdo das caracteristicas estacionarias do arco, utilizou-se uma curva proveniente de ensaios para arcos
no ar [3]. A regido de correntes menos intensas corresponde ao comportamento caracterizado basicamente por
Mayr, enquanto a regido de correntes mais elevadas por Cassie conforme ilustrado na Fig.1.

Para analise do arco secundario, na maioria das vezes, a regido de interesse pode ser considerada como
aproximadamente uma reta (em escala logaritmica), por se tratar do trecho da curva de correntes mais baixas,
definindo-se entdo a tensao (uee) em fungdo da corrente de equilibrio (ige). Assim, para um dado ip, obtido a partir
das condi¢Bes de simulagdo, imposto pela rede, é possivel calcular ug, e consequentemente, a poténcia de
equilibrio (Po = ug .ip) € a condutancia inicial do arco (go = io/uo).

A partir do estabelecimento de uee = f[ioe] , OU Seja, das caracteristicas estacionarias do arco, € possivel fazer uma
andlise de sua estabilidade, em bases incrementais, ou ainda, iniciar o processo de avaliagdo do seu
comportamento dindmico, em bases transitérias.
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FIGURA 1 — Caracteristica Estacionaria do Arco no Ar (E (campo elétrico), | (corrente) — Regides de Cassie e Mayr

2.3. Comportamento Dinamico do Arco Elétrico

Para representagdo do comportamento dindmico do arco secundario, adotou-se o modelo com duas constantes de
tempo proposto em [3]. Considerando como exemplo a conjugacdo de dois sub-arcos do tipo Thiel [3], conforme
Fig. 2, o arco pode ter seu comportamento descrito por:

pa -3 Log[927] . P+ Log[927j (2
_d(Log rp) _d(Log g2) _ 1 9 _d(Log ry) _d(Log gy) _ 1 9

dt dt 6> n Po dt dt 6 Ry

onde
N=1-8, €=&/n, p1=uwis, 61 = A1.0% 6= A20% p=pi+p2, Po=B.g°, Jr=J/PO = constante, p2 = Uz . iz,
rn=21/gi=uiliy, ro=1/g2=uz/i,.

Para arcos em série, U= Ui+, 1=i1 =iy r=1/g=ri+r2, p1=(91/91+Q2) . p, P2 = (02/91+Q2) . p, €, para arcos
emparalelo, u=uy=uz, i=ii+iy, g=g1+0s r=1/g,pr=(ra/ri+r).p, p2=(ra/ri+r2).p.

Os parametros B e B (Po = B.gP) séo calculados a partir da caracteristica estatica do arco (Fig.1). Destaca-se que a
referida curva relaciona campo elétrico e corrente de arco, portanto, para se contabilizar o valor de u deve ser
considerado o comprimento da distancia de isolamento.
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FIGURA 2 — Representacéo esquematica do modelo de arco elétrico com dois sub-arcos de Thiel em paralelo

A referéncia [3] indicou, a partir de resultados de ensaios para arcos no ar, valores aproximados, que fornecem
uma estimativa razoavel da ordem de grandeza das seguintes constantes : o 0,1, B [,2, & 004, Jr~0,05.

Uma estimativa dos demais parametros é apresentada adiante, feita a partir de calculos com base nos resultados
experimentais de ensaios no ambito da pesquisa “Modelagem de Arco Elétrico para Estudos de Religamento
Monoféasico”, onde destaca-se, dentre esses valores, as constantes de tempo por estarem diretamente associadas
ao tempo de extingédo do arco.



3.0 - UTILIZAGAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

A utilizacdo de dados experimentais é ferramenta essencial ndo sé para ajuste como para valida¢éo de qualquer
modelo que pretenda ser considerado fisicamente robusto.

Dessa forma, em 2003 deu-se inicio a um projeto de pesquisa e desenvolvimento intitulado “Modelagem de Arco
Elétrico para Estudos de Religamento Monofasico”, que tem como parceiros tecnolégicos FURNAS CENTRAIS
ELETRICAS S.A., da qual a pesquisa integra a carteira de P&D no segmento geracdo, COPPE/UFRJ — atuante no
desenvolvimento tedrico e suporte técnico em parceria com a UNICAMP, e o CEPEL, responsavel pela execugéo
da parte experimental, que vem sendo realizada em instalacdes especialmente construidas para essa pesquisa na
unidade de Adrianopolis (Fig. 3).

Nos ensaios deseja-se reproduzir um nimero significativo de arcos elétricos, envolvendo uma grande gama de
correntes de polaridade e amplitude distintas, dentre outras variaveis, para estudo e desenvolvimento do modelo
de arco elétrico no ar que retrate diversas condicdes relacionadas a LT's de 500 kV , mas cobrindo também os
aspectos fisicos gerais de linhas de transmisséo, tal que permita a extrapolagdo dos resultados para outros niveis
de tensdo e para concepgdes ndo convencionais de LT’s, incluindo solugbes provavelmente adequadas para a
evolucéo futura da rede elétrica brasileira. Nos ensaios foram utilizados fonte de tens@o de 60 Hz mais gerador de
impulsos de corrente.

Parte do arranjo experimental destinado ao projeto (Fig. 3)), comp&e-se basicamente por trés torres, cabos fase e
para-raios, cadeias de isoladores e demais equipamentos necessarios para formar um trecho de linha de
transmissao caracteristico do sistema classe 500 kV de FURNAS.
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- FIGURA 3 - Localizacao dos Ensaios
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A montagem dos vaos experimentais foi realizada por FURNAS. Outras partes utilizadas no arranjo pertencem a
infra-estrutura laboratorial do CEPEL, sendo que o gerador de impulsos de corrente foi especialmente construido
no local, tendo inclusive sofrido diversas modifica¢cdes ao longo do desenvolvimento do projeto. Os sistemas de
medicdo de corrente e tensdo elétrica em corrente alternada e de impulso que foram instalados demandaram
condi¢des inéditas para aplicagdo externa em meio a campos eletromagnéticos intensos, com altas taxas de
varia¢do no tempo.

3.1. Descricdo dos Ensaios

Foram determinadas quatro “condi¢des de ensaios”, a saber (Fig. 3) :
1. arcos na vizinhanga da cadeia de suspensdo em “I” ;
2. arcos na vizinhanga da cadeia de suspensédo em “V”
3. arcos na vizinhan¢a da cadeia de ancoragem
4. arcos entre cabo para-raios e cabo de fase.

Em cada ensaio, a corrente de arco é obtida por sobreposicdo de uma corrente “sustentada” (is) € impulsos de
corrente (ij). A corrente “sustentada” (is) &€ aproximadamente sinusoidal e de amplitude constante, com duracdo de
1 s. Para arcos na vizinhanga de cadeias de suspensdo em |, cadeias de ancoragem e entre cabo péara-raios e



cabo de fase, determinou-se a execucdo de ensaios para onze valores de is, na faixa entre 10 A e 10 kA. Para
arcos na vizinhanca de cadeias de suspensédo em V, séo seis valores de is, ha mesma faixa de corrente (10 A e
10 KA).

Destacam-se alguns aspectos criticos de execucdo dos ensaios, tais como : distancia da fonte ao local do arco,
altura das cadeias e vdos (> 25 m), igni¢do do arco (fio fusivel), arcos entre cabo fase e cabo Péara-raios, geracédo
e injecdo dos impulsos, distribuicdo dos impulsos, medi¢es de vento e filmagem.

3.3. Andlise do Comportamento do Arco Elétrico em Regime Quasi-Estacionario

3.3.1. Alongamento do Arco

A variagdo do comprimento do arco, fendmeno relativamente lento e passivel de visualizagdo, tem seu
comportamento intrinsecamente relacionado ao processo de extingdo do arco, uma vez que reflete a influéncia de
diversos fatores ambientais macroscopicos como vento, umidade do ar, pressao e etc, nos processos de ionizagdo
e recombinacé@o das moléculas do plasma que compde o arco, sendo por isso uma forma, ainda que indireta e
aproximada, de se registrar tais influéncias na dinamica do comportamento do arco.

Ter a informagéo da variagdo do comprimento do arco ao longo do tempo é de extrema valia tanto nos processos
de analise da resposta dindmica como transitoria do arco, uma vez que nos permite trabalhar com determinadas
simplificag6es ou aproximacdes, coerentes com o modelo adotado em calculos com variagdo incremental, seja da
condutancia do arco, seja da corrente e tensao entre seus terminais, ou ainda, campo elétrico. A partir das
medicdes de tensdo e corrente de arco, pode se estimar uma fungao ao longo do tempo para o alongamento do
arco ({(t)).

Outros dados importantes para assessorar tal analise encontram-se nas filmagens e medicdes de vento.

Como para as grandezas elétricas (tensao e corrente de arco) medidas observou-se um nivel elevado de ruido, e
o fendbmeno em causa € de origem lenta, ndo associado ao impulso mas apenas as grandezas de origem
sustentada, tal problema foi contornado pela utilizacéo direta de suas “pseudo” primeiro-harmdnicas na avaliacéo
da relacdo de tais grandezas com o comportamento do alongamento (4(t)). O termo “pseudo” se refere ao fato da
tensd@o entre os terminais do arco e sua corrente ndo serem exatamente funcdes periddicas de menos a mais
infinito (—e <t < +).

As filmagens disponiveis foram geradas por duas cameras posicionadas em locais distintos, fornecendo assim
dois angulos para visualizag¢éo do arco. Embora ndo se tenha, apenas com essas duas cameras, visdo de 360° do
arco elétrico, as imagens disponiveis colaboram significativamente na verificagdo do comportamento estimado do
arco quanto a sua variagdo de comprimento a partir das grandezas elétricas de tensdo entre seus terminais e
corrente.

3.3.1.(a) Procedimentos para calculo do alongamento do arco

Para definicdo das caracteristicas estacionarias do arco, utilizou-se a curva apresentada na Fig. 1. Da observacgao
da referida curva, podemos aproximar a relagdo entre campo elétrico (e,) e corrente (i), para cada regido de
corrente por uma fungdo do tipo: ea=k in © (3), onde k e a sdo constantes a serem determinadas de acordo
com a regido de interesse da corrente que se deseja avaliar. A Fig.1 ilustra a aproximacao sugerida pela equacao
(3), destacando também as regides onde se observa caracteristicas que melhor se aproximam dos modelos de
arco conhecidos de Mayr e Cassie, como mencionado em 2.1. No caso de correntes sustentadas cujo valor
maximo se situa no entorno da regiédo de transi¢do baixa/alta corrente, é razoavel trabalhar com apenas um valor
aproximado para k e a. Da mesma forma, para correntes muito elevadas pode se trabalhar considerando ainda um
terceiro valor para k e a, refinando a representacdo da caracteristica estacionaria, considerando entdo uma
tangente a curva na regido de baixas correntes, uma referente a regido de transi¢cao baixa/alta corrente e uma na
regido de altas correntes.

Sendo uy(t) = ea () x 4t) (4), onde {(t) € o comprimento do arco ao longo do tempo e u,(t) a tensdo de arco, para
condicdes de referéncia: Urer= €ref X bet  (5). Dividindo a equagao (4) por (5): ua(t)/uret =(ea(t)/eren)x(lt)/ler)  (6), €
aplicando (3) em (6) : &t) / &t = (Ua(t) / Urer ) X (ia(t) / irer Ja (7).

Quanto a determinacdo das condi¢Ges de referéncia, uma vez estimado o comprimento de referéncia 4., as
grandezas Urer € irer S0 coletadas das medicdes de tensdo e corrente sustentadas no instante em que se tem
efetivamente (e, ressaltando que se observou que as condigbes de referéncia ndo estdo associadas as
“condicdes iniciais” de arco estabelecidas nos ensaios.



Condicdes inicialmente consideradas andmalas no comportamento de {(t) nos instantes iniciais do arco se
confirmaram na observacdo das filmagens — quando da igni¢cdo do arco propriamente dita observa-se uma
aproximacgédo tal do arco a cadeia de isoladores que o contato, ou a extrema proximidade com sua superficie,
parece arrefecé-lo (Fig. 4). O comprimento de referéncia considerado refere-se ao arco estabelecido apds seu
descolamento da superficie da cadeia de isoladores.

A Fig. 5 ilustra a variagdo de comprimento de um arco da ordem de 150 A ao longo do tempo de ensaio.
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FIGURA 5 — Alongamento do Arco ao longo do ensaio 971
3.3.1.(b) Definicdo da Caracteristica Estatica

A titulo de ilustracéo, na Fig. 6(a) é apresentada o que seria a “caracteristica estatica” sem qualquer tratamento
das grandezas medidas,ou seja, as relagdes instantaneas entre tensdo e corrente tal qual sdo medidas .Ainda que
esteja definida em seu contorno externo, a apresentacdo da “caracteristica estatica” determinada diretamente a
partir das medi¢des evidencia a necessidade de tratamento dos dados medidos, seja pela utilizagéo de filtros, seja
pela melhor caracterizagdo das grandezas envolvidas. Pela melhor caracterizagdo das grandezas envolvidas
entenda-se a separagdo, dentre as medi¢bes, daquilo que efetivamente se relaciona com o tipo de fenbmeno sob
avaliacao.

No caso da corrente sustentada, além dos filtros para atenuacéo dos ruidos, deve se obter a corrente efetiva de
condugdo, o que implica na subtragcdo das parcelas da corrente referentes a componente unidirecional, corrente
de deslocamento e residual, como apresentado a seguir:

du(t)

i(t) = g(t)xu(t) +c(t) at

g(t) x u(t): parcela referente a corrente de condugédo propriamente dita
c(t) du(t)/dt : parcela referente a corrente de deslocamento
i(t) : parcela referente a uma “corrente residual” resultante de ajustes dos sistemas de medicéo, dentre outros .

+ir(t) (8), onde

Vale ressaltar que a capacitancia (c(t)) da parcela referente a corrente de deslocamento refere-se a polarizagao
observada entre as extremidades da cadeia de isoladores, inerente ao efeito capacitivo do plasma. A condutancia,
grandeza efetivamente modelada, equivale as particulas ionizadas que se deslocam em um campo elétrico; o
efeito da polarizagéo, que néo é considerado no modelo, esta sendo corrigido ao se calcular e subtrair da corrente
considerada a parcela referente a capacitancia incremental média flutuante (c(t) du(t)/dt). Essa “simplificagdo” é
adequada dado que os célculos efetuados tém por base grandezas unitarias (por unidade de comprimento),
fazendo uso, por exemplo, do proprio campo elétrico ao invés da tensé@o entre terminais do arco; nota-se que a



suposicdo de relagcdo entre capacitancia e comprimento implica em aproximagfes porventura traduzindo desvios
significativos da realidade.

Dessa forma, uma vez filtrada grande parte dos ruidos de alta freqiiéncia, subtraidas as parcelas referentes a
pseudo-harmbnica de ordem zero da corrente sustentada e a corrente de deslocamento, a caracteristica estatica
do arco se apresenta na forma da Fig.6(b).
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FIGURA 6 — Caracteristica Estaciondaria do Arco (ua X ia (ia = g(t) x u(t))), para corrente de 150 A

3.3. Andlise do Comportamento Dinamico do Arco Elétrico

Embora a avaliagdo do comportamento “lento” do arco seja de suma importancia, € no estudo do comportamento
dindmico que se pode verificar a questdo do seu tempo de extin¢do, informacédo essencial para implementacéo do
Religamento Monofasico.

A fim de se avaliar o comportamento dinamico do arco, ou seja, sua resposta transitéria, foram previstas injecdes
de impulsos de corrente de amplitude, polaridade e frente de onda variadas, de forma a permitir a determinacgéo, ou
melhor, a estimativa dos parametros do modelo do arco analisado, dentre eles as principais constantes de tempo
que caracterizam sua resposta.

O modelo estudado considera o arco representado por dois sub-arcos em paralelo, caracterizando assim a
presenca de duas constantes de tempo distintas, com um termo muituo que traduz o balango energético entre
essas duas “regides” principais do arco representadas.

Uma vez tendo sido calculada a variagdo do comprimento do arco ao longo do tempo, considerando ainda que os
arcos relacionados a linhas de transmissdo sdo relativamente longos, as equagbBes que caracterizam o
comportamento dindmico do arco apresentadas em 2.3 (egs (1) e (2)) podem ser simplificadas para grandezas
unitarias (por unidade de comprimento) como apresentado a seguir :

1 d(gl(t)):l[ PL +Jr(5592_1J_1J ), 1d(92(t))=1(p2+3r(92_1}1j (10),

qt) d  4a{Rh ¢ @ gt d  GhlnR nleldn
onde n=1-¢, e=&/n, pi=U.in B1=A;.¢% 6,=A,.¢% Py=B.g’, J=JP,=constante,
P2=Uz.i2, r=1/gi=us/is, r2=21/g2=uz/iz.
Para arcos em paralelo, u=ur=Uy, i=i1+1i2,0=01+02, r=1/g, ps=(r/ro+r2) . p, p2 = (r2lri+r2) . p .

No presente caso adotou-se o modelo com dois sub-arcos em paralelo, por tratar-se de um arco longo, em que a
influéncia da regido anddica/catddica ndo é tao significativa. Assim, valoriza-se mais 0 comportamento da coluna
de plasma que forma o arco propriamente dito, ressaltando-se a interagdo entre a coluna central, mais quente, e a
externa, mais fria.

A condutancia do arco em funcdo do tempo (g(t)), determinada a partir da equacao (8) para um ensaio de 100A
pode ser visualizada na Fig. 8. Ressalta-se que na sequéncia de célculo, primeiro, a partir das medic¢des de i(t) e
u(t) filtradas sao determinadas as parcelas referentes as correntes residual e de deslocamento, conforme
apresentado em (8). Utilizando «t) calculado com a equacao (6), temos a funcdo g(t) x 4t) , também apresentada
na Fig.7. O calculo de g(t) x 4t) esta associado ao fato de se proceder com os célculos em torno de um ponto, ou
ainda, uma pequena fragdo do arco em fun¢do do campo elétrico, o que pode ser traduzido, no caso de g(t) por:

g(®) =i(t) /u(t) = i(t) / (e(t) x «t)) => g(t) x &t) = i(t) / e(t) .

Em sintese , a partir dos dados medidos, pré-processados e filtrados tem-se as grandezas corrente e tensdo de
arco, e, a partir delas, a condutancia de arco g(t). Considerando que a priori calculou-se a variacdo do comprimento
do arco (4t)), ao multiplica-la por g(t) tem-se gu(t) (Fig.7.(b)).
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FIGURA 7 — g(t) e g(t) x {(t) para o intervalo equivalente a um impulso para um ensaio de 150A

A partir dos resultados parciais da pesquisa, estima-se que deve se considerar uma constante de tempo da ordem
de grandeza de 10° Us e outra de 10* Us para uma satisfatoria representagdo do comportamento dindmico do arco.

4.0 - CONCLUSOES

De acordo com as informacg6es contidas em grande parte da literatura disponivel sobre o assunto, parece razoavel
se estabelecer uma modelagem de arco que valorize os principais aspectos relacionados ao equilibrio de energia
(Elenbaas-Heller), considerando, desta forma, o fornecimento de poténcia elétrica ao arco e os mecanismos de
troca de calor (conducéo, conveccéo e radiagdo), representados através de variaveis que traduzem o estado fisico
médio da coluna central do arco. Assim, a partir de caracteristicas estacionarias do ar, € possivel se estabelecer
seu comportamento dindmico, representado basicamente pelas constantes de tempo presentes nas equagdes que
caracterizam o comportamento do arco, do tipo Mayr, Cassie, Thiel , etc. Observa-se que consoante os fenbmenos
envolvidos, os modelos mais conhecidos e tradicionalmente adotados ao se situarem apenas no dominio de uma
constante de tempo, restringem a sua utilizagdo para condi¢des especificas. Dessa forma, o modelo com duas
constantes de tempo proposto em [3] parece sintetizar de forma satisfatéria as principais grandezas que
caracterizam o comportamento do arco e sua interacdo com a rede.

Conjugando as informagfes dos pardmetros do modelo proposto, tais parametros teriam valores aproximados
dea 0J0.1, .2, £ 1J0.4, Jr ~ 0.05, com uma constante de tempo da ordem de grandeza de 10° Us e outra de
10" s, retratando assim uma satisfatéria representagdo do comportamento dinamico do arco.

Como trabalhos futuros, ha a expectativa de se conseguir valores mais acurados para os parametros do arco,
principalmente para as constantes de tempo, verificando uma eventual associagdo de tais valores com niveis de
tensdo inclusive. O alongamento do arco, assim como o efeito do vento, podem ainda ser estudados mais
detalhadamente a partir das medigGes feitas com equipamentos mais precisos recém-instalados, como cameras de
alta velocidade e medidor de vento ultrassénico tridimensional. O modelo pode ainda ter sua utilizagéo facilitada
pela indica¢éo dos parametros e simplificagdes condizentes com o valor da corrente de arco esperada, ou ainda,
sua representagdo modelada em programas de uso comum da engenharia elétrica, como ATP, EMTP, dentre
outros. A importancia da interacéo arco-rede pode ainda ser explorada através de ensaios laboratoriais especificos.
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