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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo da modelagem e representacao da
eliminacao de um curto-circuito em sistemas de corrente continua utilizando programas de
calculo de transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo (Electromagnetic Transient
Program - EMT), com foco na representagao do arco elétrico causado pela abertura dos

dispositivos de protecao. O conteudo abordado pode ser dividido em duas partes.

Na primeira parte do trabalho é feita uma revisao bibliografica sobre o fenémeno do arco
elétrico, mostrando suas principais caracteristicas e comportamento durante a interrupc¢ao
de correntes de curto-circuito em sistemas CC com tensoes de até 3600 V. Nesta parte sdo
apresentados os principais modelos de arco elétrico existentes na literatura, assim como

algumas das técnicas comumente utilizadas para estimacao de seus parametros.

J& na segunda parte do trabalho, é implementada a simulacao de um teste de curto-circuito
realizado em um sistema ferroviario protegido por um disjuntor de corrente continua de
acao rapida, com objetivo de reproduzir um registro real de oscilografia publicado em
artigos internacionais. Para esta simulacao foram testados os diferentes modelos de arco
elétrico apresentados na primeira parte do trabalho, utilizando os parametros estimados
com as técnicas estudadas na pesquisa. Foi possivel verificar a aderéncia entre as medigoes
e simulagoes, constatando a assertividade do método de estimagao através da técnica de

algoritmos genéticos.

Palavras-chaves: Arco elétrico; curto-circuito CC; sistemas CC.



Abstract

The aim of this work is to introduce the modeling and simulation studies of the short-circuit
effect in direct current (DC) systems using electromagnetic transient calculation programs
in the time domain (named EMT programs). The focus is on the representation of the
electric arc effect caused by the opening of protection devices during a short-circuit event.

The content covered can be divided into two parts.

In the first part of the work, it is performed a bibliographic review about the electric
arc phenomenon, showing its main characteristics and its application in the interruption
of short-circuit currents in DC systems with voltages up to 3600 V. In this part, the
main electric arc models presented in the literature are reviewed, as well as some of the

techniques commonly used to define their parameters.

In the second part, the simulation of a short-circuit test performed on a railway system
protected by a DC High-Speed Circuit Breaker (HSCB) is implemented, aiming to reproduce
a real oscillography record published in international articles. For this simulation, the
different models of electric arc presented in the first part of the work were tested, in order
to compare the simulated results with the measurements obtained from the tests. The
simulated results were adherent to the measured data, attesting the adequacy of genetic

algorithms in the parameter estimation process.

Keywords: Electric arc; dc short-circuit; dc system.
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1 Introducao

A guerra das correntes disputada entre Nikola Tesla e Thomas Edison foi
vencida pelo sistema de corrente alternada (CA) por diversas razoes no século passado.
No entanto, com o passar do tempo, desenvolvimentos recentes em eletronica de poténcia,
conversores estaticos e fontes de energia renovaveis levaram ao aumento do uso de sistemas
elétricos em corrente continua (CC). Estes avangos permitiram realizar conversoes de
tensoes que antes s eram possiveis de serem feitas por meio de transformadores CA.
Linhas em extra-alta tensdo em CC (HVDC) foram implementadas para transmissao
de energia a longas distancias, uma vez que as perdas em CC sao menores do que as
perdas CA, tornando-se uma alternativa competitiva. Dentre os beneficios da corrente
continua, vale ressaltar que nao ocorre o fenomeno de efeito pelicular nos condutores nem
o consumo/geracao de reativo pela linhas, o que é muito relevante também no caso de
transmissao por cabos subterraneos ou submarinos (MACKAY, 2018). Por outro lado, o
elevado consumo de energia reativa nas estagoes conversoras e a necessidade de instalagao
de filtros para reduzir o montante de harmonicas produzidas no processo de conversao das

tensoes podem ser elencados como alguns dos problemas associados a corrente continua.

Importante ressaltar que no campo das fontes de energia renovaveis existem
caracteristicas inerentes de sistemas CC, como é o caso da energia fotovoltaica e também do
elo CC utilizado para desacoplar as velocidades de rotagdo da rede CA em sistemas edlicos
(MACKAY, 2018). Além disso, tem grande destaque atualmente o tema de eletrificacao
do transporte: a evolucao das baterias para utilizagao em veiculos elétricos, juntamente
com aplicacoes ja conhecidas em outros campos, como o transporte ferroviario de cargas e
passageiros (ROJEK; SIDOROWICZ, 2013), e também aplica¢oes maritimas em navios
de superficie e submarinos, com planejamento futuro para aplicagoes em média tensao

(DOERRY, 2009), podem ser considerados como motivagoes para ampliagdo dos sistemas
de distribui¢ao CC.

No entanto, o processo de interrupc¢ao de corrente apresenta alguns desafios,
pois diferente dos sistemas CA, onde existe um cruzamento natural da corrente por zero a
cada semiciclo, esta caracteristica é ausente em sistemas CC. A interrupc¢ao da corrente
torna-se mais dificil, fazendo com que os disjuntores necessitem de dispositivos que forcem

a corrente para zero para permitir a sua interrupcao.

Um dos fenémenos naturais que auxilia o equipamento de abertura do circuito
no cumprimento de sua funcgéo é o arco elétrico, que surge naturalmente com o afastamento
dos contatos do disjuntor. As elevadas tensoes do arco desenvolvidas durante a abertura de

um disjuntor dotado de camara de extin¢ao fazem com que a taxa de variagao da corrente
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seja negativa, forcando assim a sua extingao.

Antes do disjuntor ser colocado em servigo, ele é submetido a uma série de
ensaios e testes em laboratérios descritos em normas. Um dos principais testes realizados
nestes equipamentos € o teste de curto-circuito, onde o disjuntor deve seccionar o circuito
sob uma condicao de defeito, de forma a verificar sua capacidade de interrupcao e o tempo

de atuacao.

Os resultados destes testes podem ser registrados por meio de oscilografias. As
curvas de corrente de curto-circuito e das tensoes entre os contatos do disjuntor fornecem
informacoes valiosas sobre os tipos de solicitagoes que os equipamentos instalados na rede
estarao sujeitos quando estiverem em operacao, tais como as sobretensoes causadas pela
abertura do disjuntor, além dos niveis de corrente e tempo até a extingao da corrente que

os equipamentos deverao suportar.

1.1 Justificativa

Uma alternativa para obtencao das formas de onda de corrente e tensao causadas
pela abertura de um disjuntor de corrente continua é a realizacdo de simulacdes em
programas de transitérios eletromagnéticos. Os programas do tipo EMT! ( Eletromagnetic
transient program) sao as principais ferramentas utilizadas para o estudo de transitérios
eletromagnéticos devido ao chaveamento e manobras de dispositivos de protecao, sendo
amplamente utilizados para simulacao de sistemas de poténcia. Em sistemas CA os
disjuntores sao programados para abrir apds um cruzamento da corrente por zero, o
que nao ocorre naturalmente em sistemas CC, onde os disjuntores devem provocar o
cruzamento da corrente por zero (anular a corrente). Nos disjuntores eletromecanicos isto
¢é feito por meio de uma camara de extingao, que dependendo do nivel de tensao pode
ainda ter o auxilio de circuitos ressonantes, enquanto que os disjuntores hibridos e de
estado sélido utilizam semicondutores. Contudo, os programas de simulagdao do tipo EMT
nao possuem modelos destes dispositivos em suas bibliotecas nativas, o que impossibilita
uma simulacao direta dos transitorios causados pela abertura de disjuntores em sistemas

CC, sendo necessario o desenvolvimento de modelos.

1.2 Objetivos Gerais

A presente pesquisa tem como objetivo verificar a aplicagao dos principais mo-
delos de arco elétrico do tipo caixa preta na representacao de transitorios eletromagnéticos

em sistemas de corrente continua com tensoes de até 3600 V. O foco deste trabalho serd a

L Termo genérico que serd utilizado ao longo do texto para identificar os diversos simuladores existentes

que trabalham no dominio do tempo, como o ATP, PSCAD/EMTDC, EMTP-RV, Microtran, entre
outros.
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reproducao de eventos de curto-circuito em um sistema de tracao ferroviaria através de
simulacao digital, permitindo assim avaliar o nivel de sobretensao causado pelo chavea-
mento de disjuntores eletromecanicos de acao direta, que sao aqueles onde a extingao da

corrente de falta se d& quase que exclusivamente pela agao do arco elétrico.

1.3 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal, foram identificados os seguintes objetivos

especificos:

1. Identificar as especificidades dos sistemas CC em relacao aos estudos de curto-circuito,

tais como as normas técnicas aplicaveis e o equacionamento matematico;

2. Realizar uma analise a respeito dos fenémenos fisicos envolvidos na interrupc¢ao
de corrente em sistemas CC, buscando entender o papel desempenhado pelo arco

elétrico, seu processo de formacao e suas principais caracteristicas;

3. Estudar os principais modelos de representacao do arco elétrico presentes literatura
técnica, visando definir a melhor forma de representacao do fenémeno para utilizacao

em simulagoes de transitorios eletromagnéticos;

4. Escolher o experimento de referéncia que servira de base para reproducgao das curvas

de curto-circuito;

5. Definir a metodologia utilizada na simulagao do circuito de teste, desde a aquisicdo e

tratamento de dados, até a implementacao dos modelos e obtencao dos resultados; e

6. Realizar uma andlise do desempenho e da precisdo dos modelos de arco elétrico
estudados. Nessa etapa, diversos modelos serao implementados para realizagao de
simulagoes, e os resultados obtidos serao comparados com os dados de medicoes a

fim de avaliar a precisao dos mesmos.

1.4 Contribuicoes da Pesquisa

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas algumas contribuigoes

para o tema abordado, dentre as quais pode-se destacar:

1. Implementagao de alguns dos principais modelos de arco elétrico na representacao

de registros reais de curto-circuito em sistema CC;

2. Definicao de uma metodologia para estimar os parametros dos modelos de arco

elétrico baseada em algoritmos genéticos; e
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3. Avaliacdo de desempenho dos modelos escolhidos, permitindo verificar a eficiéncia

de cada um, e destacar seus pontos positivos e negativos.

1.5 Publicacoes Decorrentes da Pesquisa

o Pessoa, F.P.; Sarmiento, J.S.A.; Tavares, M.C. Calculo dos parametros do
arco elétrico em sistemas de corrente continua utilizando teoria de identificagao de
sistemas. XXIII Congresso Brasileiro de Automatica — XXIII CBA, Santa Maria,
RS, (virtual) 23-26 novembro 2020.

1.6 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacao esta estruturada em 5 capitulos, cujo contetido abordado

em cada um ¢é descrito a seguir.

No capitulo 1 é realizada uma breve introducao ao tema estudado, onde sao

apresentados a motivacao, a relevancia, a justificativa e os objetivos da pesquisa.

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre o estudo do curto-
circuito em sistemas de corrente continua e o papel do arco elétrico no processo de
interrupcao de corrente. Nesta etapa, inicialmente é descrita de maneira sucinta as carac-
teristicas do curto-circuito em sistemas CC, abordando normas e guias existentes para
o calculo da corrente de curto, para em seguida apresentar o fendmeno do arco elétrico,
descrevendo seu processo de formagao, suas principais caracteristicas e sua importancia
para os dispositivos de protecao. Por fim, sao apresentados os principais modelos matema-
ticos existentes na literatura para representacao do arco elétrico, assim como os métodos

utilizados para determinacao de seus parametros.

No capitulo 3 é apresentado o experimento de referéncia a ser estudado, fazendo
uma breve exposicao do problema para em seguida detalhar a metodologia de implementa-
¢ao de um dos modelos de arco estudados, visando reproduzir o experimento realizado em

campo.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados das simulagoes para diferentes
modelos de arco elétrico, assim como uma analise dos principais aspectos de cada modelo,

destacando seus pontos positivos e suas limitacoes.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta algumas das principais caracteristicas dos sistemas de
corrente continua, dando énfase ao estudo do curto-circuito e de sua extin¢ao por meio de
dispositivos de protecao. O fenomeno do arco elétrico é descrito, abordando o seu processo
de formagao e também o seu papel na extin¢ao das correntes dentro do disjuntor. Em
seguida sao apresentados os principais modelos de arco elétrico presentes na literatura e
suas formas de representacao, para posteriormente abordar algumas das técnicas utilizadas

para identificacdo dos parametros dos modelos mencionados.

2.1 Estudo do Curto-Circuito CC

O estudo de curto-circuito ¢ um passo essencial para o projeto do sistema de
protecao, uma vez que os valores maximos de corrente devem ser considerados na escolha
de diversos equipamentos do sistema, como cabos, barramentos e outros equipamentos de

suporte.

Para J.C. Das (2017), embora existam documentos com procedimentos sim-
plificados para o célculo de curto-circuito em corrente continua, eles nao estao bem
estabelecidos, pois nao existe uma norma ANSI ou IEEE que padronize este tipo de calculo
para sistemas CC. O que existe sd@o alguns guias, como o publicado pela General Electric
(GE, 1978) e a norma ANSI/IEEE STD C37.14 (1972). O tnico documento que aborda
este tema de forma abrangente é a norma IEC 61660-1 (1997), que trata do calculo de
curto-circuito em instalacoes auxiliares de usinas e subestacoes, mas nao inclui outros

sistemas de grande porte, como sistemas elétricos de tragdo e transporte ferroviario.

Uma das especificidades do estudo de curto-circuito CC é que, ao contrario
da abordagem para o calculo de correntes de curto-circuito em sistemas trifasicos CA, é
necessaria a determinagao do curso exato da corrente de curto-circuito, além do célculo de
parametros definidos (SCHLABBACH, 2005). Essa necessidade ocorre pois as fontes CC
possuem dinamicas distintas, sendo que cada uma contribui com um tempo de resposta e

valor de pico esperado diferentes para a corrente de curto resultante.

De acordo com a norma IEC 61660-1 (1997), a Figura 2.1 representa uma curva

tipica de curto-circuito num circuito alimentado em corrente continua.
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Figura 2.1 - Curva tipica de um curto-circuito CC (IEC)

Al

|

Iy (t)
Io(t)

0
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Fonte: Adaptado de ABB SACE S.p.A (2007)

Onde:

Iy, Corrente de curto-circuito de estado quase estacionario;
I, Corrente de pico de curto-circuito;

Ty Tempo de duragao do curto-circuito;

ty Tempo da corrente de pico;

T Constante de tempo de subida; e

Ty Constante de tempo de decaimento.

A equacao que descreve o comportamento da Figura 2.1 é definida abaixo:

Para (t < t,):

Para (t > t,):

1 — e(_t/Tl)

i(t) = ipm (2.1)
ig(t) = ip[(1 — a)el=%)™ 4 q] (2.2)
a= ﬁ (2.3)
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A tabela 2.1 resume as fontes de curto-circuito CC consideradas na norma IEC

61660-1 (1997) e suas caracteristicas relevantes.

Tabela 2.1 — Caracteristicas das fontes de curto-circuito CC

Equipamento fonte de

Correntes de Curto-circuito e variacoes Descricao
curto-circuito
' 3 i
I
Bateria estacionana de )
chumhbo-acido
t, t
i i ) r i
Retificadores trifasico i
CA ¢/ conexdes em ponte ‘ i e . by
para 50Hz sem (Ik1) e / , e I, = Corrente de curto-
com reator de alisamento circuito de estado quase
estacionano
(Ik2) " Vs
a i, = Comente de pico
¥ de curto-circuito
o M t, = Tempo da corrente
de pico

Capacttor de alisamento

Motores CC com &
excitacio independente,
sem massa adicional de

meércia (Tk4) ou com > L s
massa adicional de . ~lia
inércia (k3) t, t

v

Fonte: Adaptado de ABB SACE S.p.A (2007)
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A metodologia descrita na norma IEC 61660-1 (1997) necessita de um certo
detalhamento das informagoes da instalagdo que nem sempre estao disponiveis. Uma
alternativa simplificada é a utilizagdo do método proposto pela General Electric (GE, 1978)
e também adotado pela Schneider Electric (MOREL, 2000), onde a curva de curto-circuito
é aproximada por uma simples exponencial (Figura 2.2). Uma comparacao entre os resulta-

dos fornecidos pelas diferentes metodologias de célculo é apresentada por Skare et al. (2009).

Figura 2.2 — Curva tipica de um curto-circuito CC (ANSI/IEEE)

(a) Curva simplificada de curto-circuito (b) Esquema de curto-circuito CC
% Isc
.I “ e H |
Isc ="z | E
95 — == "3 R
/ /”/
63— .
/// 1 i ISC
',
ao|—L
Iy
1 |
/ L
z 3t 3 .

mir=

Fonte: Adaptado de ABB SACE S.p.A (2007)

Onde:
i(t) =i (1—e7) [A] (2.4)
‘ E
lse = E [A] (25)
L
T=1 sl (2.6)

Este esquema considera basicamente a resposta natural de um circuito predo-

minantemente indutivo (RL) alimentado por um sinal continuo.
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2.2 O Arco Elétrico

O arco elétrico ¢ um fendomeno complexo causado por diversas interagoes fisicas
que acontecem durante sua formagao, manutencao e interrupgao, sendo caracterizado por
ter uma duragao normalmente curta, da ordem de poucas centenas de microssegundos.
Ele desempenha um papel chave em dispositivos de protec¢ao no processo de interrupgao

de correntes.

De acordo com Van Der Sluis (2001), o arco elétrico é definido como um canal
de plasma que se forma apds uma descarga de gas em um meio isolante. Quando os contatos
dos disjuntores iniciam o processo de separacao, a energia armazenada nas indutancias do
sistema de poténcia impede que o fluxo de corrente seja interrompido instantaneamente,
forcando a passagem da corrente pelos contatos, que se da por meio do rompimento da
rigidez dielétrica do meio isolante. Estes contatos possuem uma area superficial reduzida,
e a medida que se afastam, cria-se uma densidade de corrente elevada, fazendo com que
o material dos contatos comece a derreter. A energia liberada por este processo causa a
ionizagao do meio, dando origem a uma descarga no meio dielétrico, seja ele ar, 6leo ou
hexafluoreto de enxofre (SF6).

O estado de plasma ¢ alcangado com o aumento da temperatura, que fornece
energia suficiente para que as moléculas se dissociem em dtomos. Se a energia for suficien-
temente elevada, os elétrons presentes nos atomos se separam e ficam livres, produzindo

ions positivos.

Figura 2.3 — Arco elétrico em meio gasoso
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Fonte: Adaptado de Théoleyre (1999)
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Segundo Slade (2017), o processo de formagao do arco elétrico durante a
abertura dos contatos de um disjuntor ocorre quando a corrente do circuito é maior do
que um valor minimo, e quando a tensao que aparece entre os contatos é também superior
a um valor minimo. Se estas condi¢oes forem satisfeitas, o arco elétrico sempre ocorrera.
A formagao deste fendomeno depende integralmente das caracteristicas do meio isolante e
das propriedades dos materiais presentes nos contatos, e o arco sempre se inicia com o

derretimento do metal dos contatos, produzindo vapor.

De forma geral, o arco elétrico pode ser dividido em trés regioes - a coluna
central, a regido do catodo e a regiao do anodo, como mostra a Figura 2.4. A figura
também mostra a distribuicao tipica de potencial ao longo do arco entre os contatos do
disjuntor. Nao existem espacos carregados na regiao central, e a corrente ¢ mantida pelos
elétrons, sendo que existe um balango entre os elétrons e os ions positivos. Dependendo
do meio dielétrico e da configuracao da camara de extingao do disjuntor, a temperatura
na coluna do arco pode atingir picos entre 7000 e 25.000 K (MARTINEZ-VELASCO, 2017).

Figura 2.4 — Distribuicao de potencial de acordo com as regioes do arco elétrico

Zona de Zona de
contragao contragao

. Vi

J Elétrons ——» \‘

Catodo || Coluna do Arco | Anodo

«—— jons

Vénudo

Varco Veoluna Tensao

Veitodo

comprimento do vao

Fonte: Adaptado de Martinez-Velasco (2017)
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2.3 Interrupcao de Corrente CC

A corrente continua é caracterizada por um fluxo de corrente cuja intensidade
e dire¢do permanecem constantes ao longo do tempo. Em outras palavras, os elétrons
sempre fluem na mesma direcdo dentro de um circuito. Diferentemente dos sistemas
CA, onde a corrente cruza naturalmente pelo zero a cada semiciclo, e o arco elétrico
formado no processo de abertura do disjuntor pode vir a se extinguir naturalmente apds a
corrente se anular, a corrente em sistemas CC nao decresce, e sim permanece constante
em condicao de operacao normal. No entanto, durante a ocorréncia de um defeito, em
funcao da caracteristica normalmente indutiva do sistema elétrico, a corrente apresenta
uma caracteristica exponencial de crescimento, tornando o processo de interrupg¢ao mais

critico.

Se tomarmos como exemplo o circuito da Figura 2.5a, a corrente em regime

que circula quando o disjuntor esta fechado é definida pela equagao (2.7):

Figura 2.5 — Circuito exemplo

(a) Disjuntor fechado (b) Disjuntor aberto
: N IAAN : YN EAAN
i L R t
r roba

+ = + dt b
U|l— ] U|—— Ua

Fonte: Autor

.U
g = E (27)

onde U é a tensao CC aplicada, e L e R sao a indutancia e a resisténcia do circuito.

Adicionalmente, a energia armazenada no circuito é dada pela seguinte férmula:

1
Wy = §Li§ (2.8)

No momento em que o disjuntor é aberto ocorre uma mudanca no circuito

causada pelo surgimento do arco elétrico entre os contatos do disjuntor. Se incluirmos a
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tensao gerada pelo arco (U,) na equagao do circuito:

N
U:Lé+RHJQ (2.9)

Rearranjando a equacgao (2.9) e isolando o termo da derivada da corrente temos
que:

%:%@ﬁdﬁ—m) (2.10)

Antes da abertura dos contatos do disjuntor, U = Ri e U, = 0, logo di/dt = 0,

ou seja, Ur = 0 (indutor encontra-se em curto-circuito). No instante em que a separagao
dos contatos se inicia, em ¢ = 0, di/dt assume um valor negativo igual a (—U,/L), isto
¢, surge uma tensao de arco U, # 0 entre os contatos do disjuntor que cresce ao longo
do tempo, e a corrente comega a diminuir. Se em algum momento a parcela (U — Ri)
se torna igual a U, , entao di/dt se torna zero novamente, e a corrente para de reduzir.
Neste momento o arco elétrico se torna estavel. A Figura 2.6 mostra dois exemplos de
curvas caracteristicas de tensdo e corrente para dois comprimentos de arco diferentes. A
intersegao entre as curvas Uy,..; e (Uo — Ri) representam pontos onde o arco elétrico é

estavel, e a curva U,,..o representa uma caracteristica que garantiria a extingao do arco
elétrico.

Figura 2.6 — Condigoes para um arco estavel e para interrupc¢ao de um circuito CC

=]
]
o
E |
: Arco interrompido
— Y U,
Tensdo
+
emR |
]
1
|
|
Uc-RI
| u
' arc2
]
= 1
Tensao
. - 1 = - .
necessaria | Tensdo disponivel \\‘ ~. R
para manter | para o arco -
et P~
estavel | - ~ - Uarc1
' P -

Corrente  |o 0 g estailidade

e arco estavel

Fonte: Adaptado de Slade (2017)
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Para que a interrupc¢ao de corrente em sistemas de corrente continua ocorra é
necessario tanto o estabelecimento do arco elétrico entre os contatos do disjuntor, como
também deve ser garantido que a tensao de arco seja superior a tensao do sistema. Desta
forma pode-se assegurar que a corrente no circuito sera forcada a zero, e o restabelecimento
do meio dielétrico sera iniciado. A tensdo do arco elétrico pode aumentar tanto pelo

alongamento do arco, ou pelo resfriamento do mesmo.

2.3.1 Calculo da corrente e energia do arco

Voltando ao circuito da figura 2.5b, serd considerado que a corrente permanece
constante desde o instante em que o disjuntor comeca a abrir até o momento em que a
tensao de arco atinge seu valor maximo. Isto consiste em assumirmos que ¢ aplicado um
degrau de tensao de valor U, desde instante ¢ = 0 até o momento em que a corrente é

extinta em t = t,.A resolucao da equagao diferencial 2.9 é dada a seguir:

(2.11)

onde 7 = L/R.

Aplicando o principio da continuidade na corrente do circuito indutivo para
calcular a constante K, temos que a corrente no instante ¢ = 0~ deve ser igual a corrente

no instante t = 0.

U
t(07) =1 = = (2.12)
amp”@:U}%+m) (2.13)
Logo:

v U-U,
— = K 2.14
R R + Ko ( )

U,
Ky=— 2.15
o= (215)

U,
i(t) = + 3 e T (2.16)
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Como o segundo termo da equacdo tende a zero, podemos concluir que a corrente so sera

extinta se a tensao do arco (U,) for maior do que a tensao da fonte (U):

Figura 2.7 — Tendéncia da interrupcgao de corrente CC

Fonte: Adaptado de ABB (2017)

O instante t, representa o tempo de duracao do arco, que é calculado como segue:

U ;%Ua n % CetalT — (2.17)
—t;“ﬂ"(UaU; U) (2.18)
lo=—7-1In (UaU_a U) (2.19)
- % In (UU_ U) (2.20)
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E a energia dissipada pelo arco:

ta ta U_U U
o= =U,-i(t)-dt =U, - _t/T>~dt 2.21
W, /O U, -i(t) U, [ ( e (2.21)
Resolvendo:
U U, U
W, =U,L— |l @ (1-2%) 41 2.22
U RQ[nUa—U ( U>+] (222)

Multiplicando e dividindo por U e tendo em mente que U/R = i e que Wy = 1/2LiZ, a

expressao (2.22) pode ser reescrita da seguinte forma:

U, .1 U U,

Wa—U-L-zo{ana_U-(l—U)le} (2.23)
U, U U,

WG_WO-U-z{ana_U-<1—U>+1] (2.24)

Portanto, de acordo com a teoria mostrada anteriormente, a interrupc¢ao da
corrente s6 sera bem sucedida se o arco elétrico produzido dentro do disjuntor tiver uma
tensao superior a tensao da fonte e se o disjuntor também for capaz de suportar a energia
do arco (W,), que é fungao da energia do circuito Wy (e, consequentemente, da induténcia),

e também da relagao U, /U.

A razao W, /W, normalmente varia entre 1 e 1,5, sendo que quanto menor ela

for, mais facil serd a interrupgao da corrente (ABB, 2017).

2.3.2 Curvas tipicas de curto-circuito

De forma geral, a corrente de curto-circuito em sistemas CC apresenta o formato
tipico mostrado na Figura 2.8, que representa um oscilograma relativo a um teste de
curto-circuito realizado no laboratério de testes de poténcia ABB SACE S.P.A (2007).
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Figura 2.8 — Curvas de curto-circuito de um teste realizado no ABB SACE
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Fonte: Adaptado de ABB SACE S.p.A (2007)

Onde:

I, Corrente de curto-circuito;

1., Corrente de curto-circuito sem abertura do circuito;
U, Tensao maxima do arco elétrico;

U, Tensao da fonte;

T Constante de tempo;

t, Inicio do curto-circuito;

ts Inicio da separacao dos contatos do disjuntor; e

ta Extincao da corrente de curto.

Quando ocorre o curto-circuito no instante ¢, a corrente comega a aumentar de
acordo com a constante de tempo do circuito, andlogo a resposta natural de um circuito
RL alimentado por um sinal CC. Em seguida, no instante t,, os contatos do disjuntor
comecam a abrir, dando inicio ao surgimento do arco elétrico. A corrente continua subindo
por alguns instantes apds a separacao dos contatos do disjuntor, até que ela comeca a

decrescer devido ao aumento da resisténcia do arco elétrico introduzida no circuito.

Como pode ser visto na Figura 2.8, a tensao do arco aumenta até um valor
superior ao da fonte (curva verde), sendo que no tempo ¢, a corrente de curto-circuito é

completamente extinta.
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2.4 Disjuntor CC

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60947-2 (2013), o disjuntor é um
dispositivo de manobra e protecao capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes
sob condigoes normais de circuito (sob carga), assim como estabelecer, conduzir por tempo
especificado, e interromper correntes sob condi¢ées anormais especificadas do circuito, tais

como as de curto-circuito.

Os disjuntores de corrente continua podem ser divididos de acordo com as
seguintes categorias (KONG, 2012):

 Disjuntores eletromecénicos (extingao por arco elétrico)

— Disjuntores a ar
— Disjuntores a vacuo

— Disjuntores a SF6
o Disjuntores hibridos e de estado sélido

— Disjuntores de estado sélido

— Disjuntores hibridos (eletromecénicos e de estado sélido)

Embora o principio basico de operacao de todos os disjuntores seja similar,
varios tipos de tecnologias foram desenvolvidas ao longo dos anos para diferentes condi¢oes
de operacao. Uma breve descricao das principais caracteristicas destes disjuntores, de

acordo com esse autor, € feita a seguir:

2.4.1 O Disjuntor a ar

Os disjuntores a ar utilizam contatos eletromecanicos para fornecer o isolamento
necessario, enquanto o arco elétrico gerado entre estes contatos ajuda no processo de
interrupgao de corrente, dissipando a energia armazenada nas indutancias do circuito.
Neste tipo de disjuntor o arco elétrico é forcado para uma camara de extingdo, onde ele
¢ alongado e resfriado. Depois que a maior parte de sua energia ¢ dissipada na forma
de calor, o arco elétrico é extinto, deixando o circuito aberto. Este tipo de tecnologia
é amplamente utilizada em sistemas de alta poténcia e baixa tensao, como sistemas
ferroviarios e aplicagoes navais, além de sistemas de baixa poténcia de baixa tensao, como
os disjuntores de caixa moldada encontrados em sistemas residenciais e comerciais. A
Figura 2.9 mostra a unidade de interrupg¢ao de corrente de um disjuntor de baixa tensao,
com a camara de extingao localizada na parte superior, e a Figura 2.10 mostra a dinamica
do alongamento do arco dentro da camara de extingao durante o processo de interrupgao

de corrente.
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Figura 2.9 — Unidade de interrupgao do disjuntor Masterpact (Schneider)
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Fonte: Adaptado de Morel (2000)

Figura 2.10 — Processo de interrupcao de corrente no disjuntor a ar
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Os disjuntores a ar dotados de camara de extin¢ao sao conhecidos como

disjuntores de acao direta. Embora este tipo de interrupc¢ao seja ideal devido a sua
capacidade de suportar altas tensoes e também de dissipar a energia, existem limitacoes. A
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tensao do arco elétrico deve ser sempre superior a tensao da fonte para que uma interrupgao
seja bem sucedida, o que leva ao aumento do tamanho da camara de exting¢ao, que nem
sempre pode representar um bom custo-beneficio. Por esta razao, estes disjuntores sao
amplamente utilizados em sistemas ferroviarios e industrias de baixa e média tensdo, até
3600 V. Para tensoes superiores a este valor outros métodos foram desenvolvidos para

superar os limites descritos anteriormente (ABB, 2017).

Uma alternativa ao método direto ¢é forcar o cruzamento da corrente pelo zero
alterando os parametros do circuito, basicamente induzindo uma oscilagao de amplitude
apropriada. Existem duas categorias para este método de interrupgao: oscilagao auto-
induzida (passiva) ou oscilagao forcada (ativa). A Figura 2.11 mostra algumas das variagdes

deste tipo de interrupcao.

Figura 2.11 — Disjuntores a ar com interrupgao por circuito oscilatério

(a) Oscilagdo passiva. (b) Oscilagao ativa.
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Na interrupgao por oscilagao passiva (Figura 2.11a), um circuito LC é conectado
em paralelo com os contatos do disjuntor, enquanto que na oscilagdo ativa (Figura 2.11b),
o capacitor encontra-se pré-carregado, necessitando assim de um sistema especial para
carrega-lo, podendo utilizar até mesmo a prépria tensao do circuito. A interrupg¢ao por
oscilagao ativa pode ainda ser forcada, quando ela é gerada por uma fonte externa ao
circuito (Figura 2.11c), ou paramétrica, quando os parametros do circuito variam com uma,

frequéncia préxima a da frequéncia natural do circuito (Figura 2.11d). Além dos elementos
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citados, temos ainda a inclusao do varistor, que tem por objetivo limitar a tensdo maxima

nos terminais do capacitor para seu valor de descarga.

Todos estes mecanismos apresentados possuem vantagens e desvantagens. A
interrupc¢ao por oscilacao passiva, por exemplo, ndao é adequada para interrupcao de cor-
rentes elevadas, enquanto os outros métodos possuem componentes adicionais, acarretando
no aumento da complexidade do equipamento (e perdas ativas no sistema). No caso da
interrupg¢ao por oscilagao paramétrica, existe ainda a dificuldade de calibrar o circuito,

uma vez que ele s6 comega a oscilar na presenga de determinadas condigoes (ABB, 2017).

2.4.2 O Disjuntor a vacuo

Nos disjuntores a vacuo, o contato eletromecanico e o arco elétrico estao fechados
em um recipiente selado a vacuo. Como a constante dielétrica do vacuo ¢é significantemente
maior do que a da maioria dos materiais, é possivel atingir um bom resultado na inter-
rupgao de corrente utilizando uma distancia menor entre os contatos do disjuntor. Este
tipo de disjuntor é bastante popular em aplicacoes de média tensao em CA devido ao seu
tamanho compacto, baixa necessidade de manutencao e também ao baixo nivel de ruido e
operacao silenciosa. Por outro lado, este tipo de tecnologia nao ¢ tdo comum em sistemas
CC de baixa tensao, sendo em sua maioria desenvolvidos por fabricantes japoneses para
aplicagdo em sistemas de tragao, como a Hitachi. A Figura 2.12 mostra a estrutura de um

interruptor a vacuo e os detalhes de seus contatos.

Figura 2.12 — Estrutura de um disjuntor a vacuo e detalhes dos contatos
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Fonte: Adaptado de Picot (2000)
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2.4.3 O Disjuntor a ar comprimido

Estes disjuntores sao semelhantes aos disjuntores a ar, com a diferenca que
eles utilizam ar comprimido para ajudar no resfriamento do arco elétrico, reduzindo
o tamanho da cadmara de extin¢ao. Por outro lado, sao necessarios dispositivos para
armazenar e comprimir o ar, sendo normalmente encontrados também um silenciador
para reduzir o ruido durante a operagao a niveis aceitaveis. Este tipo de disjuntor tem
sido constantemente substituido por outras tecnologias, nao sendo encontrados produtos

comerciais para aplicacdo em sistemas CC de baixa tensao.

2.4.4 O Disjuntor a SF6

O hexafluoreto de enxofre (SF6) é um géas incolor, inodoro, nao téxico e nao
inflaméavel, com alta rigidez dielétrica. Quando usado em uma aplicacao de disjuntor, esse
gas geralmente é mantido compactado em um involucro fechado que circunda o contato
eletromecanico. Comparado ao ar atmosférico, a alta rigidez dielétrica do SF6 aumenta a

tensao do arco, melhorando assim as propriedades de extingao do disjuntor.

Embora este tipo de equipamento seja popular em aplicagoes de alta tensao
em CA, nenhum exemplo de disjuntor CC de baixa tensao com base nessa tecnologia é
conhecido. Além disso, mesmo o SF6 sendo nao téxico e contido em um vaso de pressao,
ele é muito mais pesado do que o ar; portanto, apresenta riscos de asfixia devido ao
deslocamento do ar se ocorrer um vazamento em uma area fechada. Desta forma, a

aplicagao deste tipo de tecnologia em ambientes fechados é limitada.

2.4.5 Disjuntores hibridos e de estado sélido

Comparado as tecnologias discutidas anteriormente, o desenvolvimento dos
disjuntores de estado sélido é relativamente recente. Os disjuntores de estado solido subs-
tituem os contatos eletromecanicos por semicondutores para alcancar a interrupgao de
corrente e obter a abertura do circuito. Aproveitando as vantagens da alta velocidade
de comutacao e do aumento da capacidade de conducao desenvolvidos nas tltimas dé-
cadas, os disjuntores modernos conseguem produzir tempos de interrupgao de algumas
centenas de microssegundos, sendo muito vantajosos quando comparados aos disjuntores
eletromecénicos que possuem tempos na casa dos milissegundos. Como nao existe arco
elétrico neste tipo de disjuntor, ele conta com dispositivos externos para dissipar a energia
armazenada nas indutancias do sistema. Para melhorar o desempenho, também foram
desenvolvidas técnicas para permitir que estes disjuntores limitem a corrente de falta antes

da interrupcao final. Estes dispositivos possuem aplicagoes tanto em CA como em CC.

Embora os disjuntores de estado sélido possuam uma velocidade de operagao

muito maior do que os disjuntores eletromecénicos, eles também possuem uma grande
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desvantagem que sao as perdas elevadas durante todo o estado de condugao. Para resolver
este problema surgem os disjuntores hibridos, que utilizam uma combinacao de disjuntor
eletromecanico classico e dispositivo semicondutor, para contornar o problema das perdas
quando o disjuntor estd fechado (no circuito). Em um disjuntor hibrido os contatos
eletromecanicos sao utilizados para conduzir a corrente quando o disjuntor esta fechado
(operagao normal do sistema), e os dispositivos semicondutores sao utilizados para reduzir

ou eliminar o arco elétrico durante a interrupg¢ao de corrente.

Como o arco elétrico deve ser eliminado, outro mecanismo ¢é necessario para
dissipar a energia armazenada nas indutancias do circuito. Isto geralmente ¢ alcangado
por meio do varistor, que possui uma caracteristica de tensao/corrente nao linear, fazendo
com que sua resisténcia permanega elevada (atuando efetivamente como um circuito
aberto) até que a tensdo entre seus terminais atinja um determinado valor, quando entao
sua resisténcia diminui e a corrente flui normalmente através do dispositivo. Quando
esta conduzindo, o varistor também limita a tensao a um valor constante. Este tipo de
dispositivo é frequentemente usado em sistemas de alta tensao como o para-raios, e também

como um dispositivo de protecao para componentes sensiveis a tensao.

Estes tipos de disjuntores ainda estao em grande parte na fase de pesquisa e
desenvolvimento. Por esta razao existem poucos dispositivos comerciais que utilizam estas
tecnologias. Esquemas tipicos de disjuntores hibridos e de estado sélido sao mostrados nas

Figuras 2.13a e 2.13b, respectivamente.

Figura 2.13 — Exemplos de esquemas de disjuntores hibridos e de estado sélido

(a) Disjuntor hibrido (b) Disjuntor de estado sélido
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2.4.6 Modelo de disjuntor escolhido

Neste trabalho sera discutida a representacao dos disjuntores eletromecanicos
que utilizam o arco elétrico como forma de extingao da corrente. Dentre estes dispositivos,
os disjuntores a ar dotados de camara de extin¢ao, ou seja, aqueles que possuem o

mecanismo de supressao direta de corrente, sdo os mais utilizados em aplicacoes CC de
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baixa e média tensao (até 3,6 kV). Os disjuntores eletromecénicos a ar sdo considerados
pelos principais fabricantes como o estado da arte para equipamentos empregados nas
condi¢bes mencionadas, tais como bondes, metros, ferrovias leves urbanas e regionais,

aplicagoes navais, dentre outros (ABB, 2017).

2.5 Modelos de Arco Elétrico

Nesta secao sao apresentados os modelos matematicos normalmente adotados
na literatura para representacao do efeito do arco elétrico. Resumidamente, pode-se dizer
que os modelos de arco elétrico se dividem em modelos do tipo caixa-preta, modelos fisicos
e modelos empiricos, de acordo com a classificaciao adotada pelo CIGRE (1998). Uma

descrigao a respeito de tais modelos e suas formas de aplicacao é apresentada a seguir:

Modelos do tipo caixa-preta descrevem o comportamento elétrico do arco por meio
de formulagoes matematicas e funcoes de transferéncia. Sao considerados modelos
matematicos baseados em consideragoes fisicas que estabelecem a relacao entre a
condutancia do arco elétrico com os parametros elétricos do circuito, como tensao
e corrente do arco. Embora estes modelos nao sejam adequados para o projeto
de disjuntores, eles descrevem com boa precisao a interacao do arco elétrico com
o circuito, sendo uma ferramenta de grande utilidade em simulagoes de circuitos

elétricos.

Modelos fisicos do arco elétrico incluem explicitamente os processos fisicos e seus deta-
lhes, calculando o comportamento global do arco a partir das leis de conservacao
de massa, da quantidade de movimento e da energia, levando em consideragao as
propriedades do gés e do plasma, além de modelos mais ou menos detalhados de
troca de energia (troca de calor por conducao, turbuléncia, convecgao e radiagao).
Estes modelos sao comumente utilizados por fabricantes de disjuntores no projeto
de seus equipamentos, incluindo na formulacao de tais modelos a pressao do sopro
de gas aplicada, e também o formato da cdmara de extingdao, visando assim diminuir

custos com prototipos.

Modelos empiricos utilizam diagramas e féormulas que descrevem a dependéncia de
parametros e suas leis de crescimento para casos especificos, tais como curvas-
limite de curto-circuito para falta quilométrica, comportamento da corrente de
"chopping" com a capacitancia paralela e outros. Estes modelos derivam de testes ou

de calculos e simulagoes utilizando os outros modelos.

Neste trabalho serdao detalhados os modelos do tipo caixa-preta, cujo foco esta

na representacao do fenomeno do arco elétrico por meio de variaveis de circuito durante o
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processo de interrupgao de corrente, sem entrar no detalhamento fisico do processo.

2.5.1 Modelos do tipo caixa-preta

A maioria dos modelos do tipo caixa-preta utilizados atualmente remetem aos
trabalhos desenvolvidos por Cassie (1939) e por Mayr (1943), sendo considerados por
muitos como os representantes desta categoria. Os modelos desenvolvidos posteriormente

baseiam-se em um destes modelos ou na combinacgao deles.

As primeiras modifica¢oes dos modelos de Cassie e Mayr utilizam suas equagoes
originais, embora possuam aplicacoes limitadas no processo de interrupgao de corrente.
Estes modelos se baseiam na validade das equacoes originais em diferentes intervalos
de tempo. Em 1948, Browne formulou um modelo combinando as equagoes de Cassie
e Mayr nas regides antes do cruzamento da corrente por zero, e apds o cruzamento da
corrente por zero, respectivamente (BROWNE, 1948). Em 1978, Frost também utilizou
uma combinagao destas equagoes, mas adicionou uma mudanga na equacao de Cassie para

descrever o arco elétrico apds o instante de reignicao térmica (FROST, 1978).

Os modelos combinados foram utilizados pelos autores para descrever o com-
portamento do arco elétrico em disjuntores de SF6. Eles apresentam dois parametros livres,
e consequentemente, a sua capacidade de se adaptar a experimentos reais é semelhante a
capacidade dos modelos originais, sendo o principal fator de restricdo para aplicagao dos

mesmos.

Em seguida surgiram os modelos com mais de dois parametros, com objetivo de
obter uma melhor representacao de experimentos reais e também um maior detalhamento
dos processos fisicos descritos por eles. Em 1966, Rieder e Urbanek incluiram a influéncia
do campo elétrico nos efeitos de nao equilibrio do arco elétrico (RIEDER; URBANEK,
1966), sendo que posteriormente, Urbanek ainda incluiu um parametro adicional para
caracterizar os efeitos da tensao de ruptura do arco. Este foi o primeiro modelo a considerar
a ruptura do dielétrico nas equagoes do arco (URBANEK, 1972). Outra formulacao foi
desenvolvida por Schwalb, adotando um modelo de cinco pardmetros (SCHWALB et
al., 1978), sendo posteriormente modificada por Portela na criagdo de um novo modelo
(PORTELA, 1980).

Estes modelos apresentaram melhorias em relacao aos modelos originais, e
levaram portanto, a um melhor desempenho na representacao de experimentos reais. No
entanto, os modelos de parametros constantes descrevem o comportamento do arco com
fungbes matematicas estritamente definidas, e nem sempre apresentam a precisao adequada

para todos os casos.

Em 1971, Schwarz apresenta um modelo modificado de Mayr, considerando
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os parametros da constante de tempo e da poténcia de resfriamento como dependentes
da conduténcia do arco (SCHWARZ, 1971), sendo considerado como um dos principais
modelos que representam os parametros do arco por meio de fung¢oes. Em 1992, Van der
Sluis, Rutgers e Koreman desenvolvem um modelo modificado, a partir do modelo de
Mayr, onde a poténcia de resfriamento é dependente da corrente (SLUIS; RUTGERS;
KOREMAN;, 1992).

Uma extensao da modelagem do arco elétrico é obtida através da utilizagao
de mais de um conjunto de parametros ou fungoes para representar o comportamento do
arco. Se considerarmos que a resisténcia do arco pode ser vista como o valor da integral
obtida pela soma das resisténcias ao longo da coluna do arco, e que geralmente o arco é
nao homogéneo na regiao axial, especialmente nas proximidades do contato do disjuntor
(terminais do arco), torna-se conveniente a divisdo do arco em segoes independentes. Por
este motivo, foram desenvolvidos modelos que levam em consideracao a existéncia de dois

ou mais arcos em série, onde cada arco é representado por uma equagao com parametros
diferentes (Cigré Working Group 13.01, 1998).

Em 1993, Habedank apresenta o seu modelo, que consiste na combinagao das
conduténcias calculadas pelos modelos de Cassie e Mayr colocadas em série (HABEDANK,
1993). Desta forma o modelo proposto por Habedank concilia as vantagens do modelo de
Cassie para representacao da regiao de correntes elevadas, com as vantagens do modelo
de Mayr, que melhor representa a regiao de correntes préoximas de zero. Seguindo com os
modelos de arco em série, vale ressaltar o modelo proposto por Portela, que é constituido
por dois arcos em série ou em paralelo (PORTELA et al., 1992), além do modelo proposto

por Smeets e Kertész, que é composto por trés arcos em série, conhecido como modelo de
KEMA (SMEETS; KERTESZ, 2000).

De uma forma geral, os modelos com varios arcos em série acarretam no
aumento da ordem do sistema de equacoes diferenciais, aumentando, portanto, o grau de
complexidade do problema. Neste trabalho serao detalhados os principais modelos dentre
aqueles descritos anteriormente, dando foco aos modelos que foram mais exaustivamente
trabalhados na literatura técnica. Uma revisao mais detalhada dos modelos de arco elétrico
e suas diferentes formas de apresentacao pode ser obtida em Cigré Working Group 13.01
(1998).

2.5.2 Modelo do arco de Cassie

O primeiro modelo de arco elétrico utilizando equacoes diferenciais foi proposto
por Cassie (1939), que descreve o comportamento do arco elétrico por meio da mudanga de
sua condutividade devido as variagdes do fluxo de calor no mesmo. Cassie assume que o arco
elétrico esta confinado em um canal com temperatura, densidade de corrente e intensidade

de campo elétrico constantes, sendo que as perdas de energia se dao exclusivamente
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por conveccao. Sao introduzidas duas constantes associadas ao arco: a tensdo de arco
estacionaria ug e a constante de tempo 7., que representa a inércia térmica do arco elétrico.

As premissas adotadas por Cassie sao:

o Temperatura constante na direcao radial;
» Resfriamento do arco por convecgao na direcao axial; e

o Area da secdo transversal do arco variavel.

O modelo de Cassie é representado pela seguinte equagao:

ldge 1 (“2 _ 1) (2.25)

g dt T, u%

onde:

Je condutancia do arco de Cassie [S]

T, constante de tempo do arco [s]

u tensao do arco elétrico [V]

U tensdo constante do arco em equilibrio [V]

Como a equacao de Cassie corresponde, aproximadamente, a supor que o campo
elétrico longitudinal na regiao de arco é constante e que a alteragao da condutancia do
arco esta associada a uma alteragao proporcional da respectiva secao transversal, ela
¢ normalmente associada a correntes de arco elevadas (CAMARA, 2010), nao sendo

adequada para representagdo de baixas correntes (préximas de zero).

2.5.3 Modelo do arco de Mayr

Outro autor conhecido por seus trabalhos sobre arco elétrico, Mayr também de-
senvolveu um modelo matemético baseado em equacoes diferenciais (MAYR, 1943), porém
com premissas diferentes das adotadas por Cassie. Mayr assumiu que o arco é resfriado
exclusivamente pelo ar, ou seja, a radiacao é levada em consideragao explicitamente, e
que a troca de calor ocorre por conducio térmica (CAMARA, 2010). O modelo de Mayr
considera duas constantes associadas ao arco: a poténcia de resfriamento P e a constante

de tempo do arco 7,,. As premissas adotadas por Mayr sdo:

» Area da secdo transversal do arco constante (raio constante);

e Perdas de calor por condug¢ao no sentido radial; e
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e Poténcia retirada do arco constante.

A equacao de Mayr é mostrada a seguir:
1 dg,, 1 fu-1
—m (1 2.26
dm dt Tm ( P() ) ( )

onde:

gm  conduténcia do arco de Mayr [S]
T, constante de tempo do arco [s]
u tensao do arco elétrico [V]

i corrente do arco elétrico [A]

Py,  poténcia de resfriamento do arco [W]

O modelo proposto por Mayr admite que a perda por calor ocorre por conducao
térmica no sentido radial, com a condutancia do arco variando exponencialmente com a
energia armazenada (ZANETTA JR., 2003). Devido as premissas adotadas por Mayr, este

modelo se mostrou mais adequado para correntes pequenas (préximas de zero).

2.5.4 Modelo do arco de Habedank

Tomando como base os trabalhos feitos por Cassie e Mayr, e com o objetivo
de representar uma regiao de corrente mais ampla, Ulrich Habedank apresentou seu
modelo combinado, que consiste na conexao em série das resisténcias de Cassie e de
Mayr (HABEDANK, 1993). Desta forma, para correntes elevadas, a resisténcia do arco
¢é representada majoritariamente pela parcela de Cassie, enquanto que para correntes
de baixa magnitude, a contribuicao do modelo de Mayr ¢ predominante. Utilizando a

lei de Ohm (i = g.v), podemos reescrever as equagoes (2.25) e (2.26) em funcao da corrente:

Cassie: p )
1dg, 1 /[ i
g:(é —1) (2.27)
Je dt Te Uogz
Mayr:
2
LT S (2.28)
Gm dt Tm \ Pogm
Habedank:

; =4 — (2.29)
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Em julho de 1995, Bizjak e Zunko apresentaram um modelo de disjuntor para
simulagdo em programas computacionais combinando os modelos de Cassie e de Mayr
(BIZJAK; ZUNKO, 1995). A Figura 2.14 apresenta o diagrama de blocos do modelo

utilizado.

Figura 2.14 — Diagrama de blocos do modelo proposto por Habedank

Cassie —

A

.

* Mayr

e

Fonte: Adaptado de Bizjak e Zunko (1995)

2.5.5 Modelo do arco de Schwarz

Os trabalhos de Cassie e Mayr foram pioneiros na pesquisa da modelagem do
arco elétrico, no entanto ainda lhes faltava uma boa precisdo para representar oscilografias
obtidas de experimentos. Consequentemente, diversas modificagoes e melhorias foram
propostas na literatura para os modelos de caixa-preta, sendo que em 1971, J. Schwarz
propos a introducao de uma dependéncia da condutancia nas expressoes da constante de
tempo e da poténcia de resfriamento (SCHWARZ, 1971). Devido a sua capacidade de se
adaptar a dados experimentais, diversos autores também adotaram esta premissa, tais
como Avdonin (1980) e Thiel (1979).

As funcgoes que definem a relagdo entre a constante de tempo e a poténcia de

resfriamento em funcao da condutancia sao definidas da seguinte forma:

7(g9) = Tog” (2.30)

P(g) = Pog” (2.31)



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA 44

Incluindo as equagoes (2.30) e (2.31) na equagao de Mayr (2.26):

ldg 1 [u-i _
it = (P ) 23

1d 1 -1
-4 _ g (2.33)
gdt 709> \ Fog®

O modelo de Schwarz possui quatro parametros:

To constante de tempo do arco
By poténcia de resfriamento do arco
Q expoente da condutancia na expressao da constante de tempo do arco

15} expoente da condutancia na expressao da poténcia de resfriamento

E importante ressaltar que os modelos de Cassie e de Mayr podem ser obtidos
a partir de casos especiais do modelo de Schwarz. O modelo de Mayr pode ser obtido
removendo a dependéncia das constantes em relagao a condutancia, ou seja, fazendo as
constantes o« = § = 0, resultando assim na equagao (2.26), enquanto que o modelo de
Cassie pode ser obtido considerando a = 0 e 8 = 1, e identificando 7. e u3 da equagao
(2.25) com as constantes 1 e P da equagao (2.33). Embora esta dltima consideragao
nao seja frequentemente abordada, ela é fundamental, uma vez que o modelo de Schwarz
representa um aperfeicoamento do ponto de vista matematico tanto do modelo de Mayr
quanto do modelo de Cassie, mesmo que estes modelos tenham sido obtidos por meio de
consideracoes fisicas diferentes. Como consequéncia, o modelo de Schwarz apresenta uma
melhor capacidade de adaptagdo a medigoes de oscilografia quando comparado aos modelos
de Cassie e Mayr. Por exemplo, se um determinado oscilograma pode ser representado com
um bom grau de precisao pelos modelos de Cassie ou Mayr, entdo o modelo de Schwarz
deve apresentar uma precisao igual ou superior a estes modelos, enquanto a consideracao
inversa nao é verdadeira (GHEZZI; BALESTRERO, 2010).
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2.6 Métodos de Identificacao dos Parametros do Arco Elétrico

A aplicacao de uma técnica de modelagem de arco elétrico consiste nas seguintes
etapas: (1) escolher o modelo de arco elétrico; (2) realizar testes e medigoes de tensao
e corrente durante o periodo de interagao do arco elétrico com o circuito; (3) avaliar os
pardmetros do modelo do arco elétrico; e (4) simular computacionalmente o processo de

interrupcao. Com relagao a aplicagao pratica do modelo de arco selecionado, temos ainda
duas etapas principais (MARTINEZ-VELASCO, 2017):

1. Determinacao dos parametros: Testes de campo fornecem os dados das curvas
de tensao e corrente do arco. A andlise dos resultados é baseada na equacao do
modelo escolhido tendo em vista as fungdes dos parametros. O objetivo principal

desta analise é avaliar os parametros do modelo de arco.

2. Simulacao numérica: A interagao entre o circuito e o arco elétrico é calculada

para diversas condi¢oes do sistema por meio de simulagoes usando o modelo do arco.

Esta secao apresenta uma breve descricao de alguns dos métodos presentes na
literatura utilizados para estimar os parametros dos modelos de arco elétrico na simulacao
de disjuntores. Alguns destes métodos foram desenvolvidos inicialmente para corrente
alternada, e devido a particularidades em suas aplicagoes, nao é possivel utilizar em

sistemas de corrente continua.

2.6.1 Método de Amsinck

Este método foi proposto por Amsinck (1977) e se aplica na determinagao dos
parametros do arco elétrico somente nos casos onde, durante um ensaio do disjuntor, ocorre
a interrupg¢ao de corrente seguida de uma reigni¢ao. Amsinck assume que a poténcia de
resfriamento P(g) e a constante de tempo 7(g) sao iguais em pontos de mesma condutancia
(GIMENEZ, 2003).

Para determinagao dos parametros do arco elétrico, utilizam-se os oscilogramas
de tensao e corrente do arco desde alguns instantes antes do cruzamento da corrente por
zero até alguns instantes apoés o cruzamento da corrente por zero. Estes oscilogramas sao
utilizados para criar a curva de condutancia (g = i/v), para entdo aplicar a equacao do

arco para os pontos de mesma condutancia, destacados como t, e ¢, na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Representagao grafica do método de Amsink

g 1

Reignigao

1 A / B
gp

ta  tb

Fonte: Adaptado de Rodriguez-Medina et al. (2003)

Aplicando a equacao de Schwarz nos pontos t, e t, e considerando que a

poténcia de resfriamento e a constante de tempo sao fungoes da condutancia, temos:

ga = Té}p) ( ng> - gp> (2.34)

/ 1 i2

T(Qp) P(Qp)
onde:
g:4 = % e g;g = Z—f (2.36)
t=tq t=t,
e:
ia=i(t) e ip=i(t) (2.37)

Resolvendo o sistema de equagoes (2.34) e (2.35) para o ponto gp temos:

! ] !/ -9
gals — 9B¥a
P(gy) = = 5—+ (2.38)
P gp(gA —9g)
-2 -2
gpltg —1
7(9p) = 9l — 74). (2.39)

2 / 2 !
YA9p — 1BYa
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O método descrito calcula somente um par de valores P(gp) e 7(gp) em fungao
da condutancia, logo este processo deve ser repetido para diferentes valores de gp para
obter as curvas de P(gp) e T(gp). A partir das curvas é possivel fazer uma regressao para

estimar os valores das constantes Py, 79, o e (.

2.6.2 Método de Rijanto

J& o método proposto por Rijanto (1974) se baseia na equagao de Schwarz, e

parte das seguintes consideragoes:

q 1 ( u- i )
== — -1 (2.40)
g 7(9) \P9)

Fazendo ¢' = 0, tem-se que u-i = P(g). Logo, se o circuito ndo entrega poténcia

a0 arco, ou seja, se u - ¢ = 0, é porque ¢ = 0, e portanto:

% =—L ¢ 7(9) = _gs;, (2.41)

A obtencao dos pardmetros do arco se resume a encontrar pontos de passagem
pelo zero, e de méaximo e minimo de ¢ (¢° = 0), podendo-se determinar separadamente os
valores da constante de tempo e da poténcia de resfriamento. Para tanto, se utiliza um
circuito sintético de injecao de corrente de alta frequéncia sobre a corrente de curto-circuito
(semelhante ao ensaio de curto-circuito), obtendo-se assim zeros de corrente e pontos onde

/ . .
g = 0 da seguinte maneira:

No instante ¢; (coincidente com um ponto de méximo da corrente total), tem-se:

—g =0 .. P(g) =i(tr)u(tr) (2.42)

onde g(t1) = i(t1)/u(t1).

No instante ¢y (coincidente com o zero da corrente total), tem-se:

—i=0 . 7(g)=-% (2.43)

E possivel observar que para uma determinada corrente de alta frequéncia,
pode-se determinar um par de valores de 7(g) e P(g) para um conjunto de valores de g
¢ ¢. Mudando-se o instante de injecdo de corrente e a frequéncia do circuito sintético,
determinam-se outros pontos, possibilitando a obtengao das curvas de 7(g) e P(g) por

meio de uma regressao.
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2.6.3 Método Generalizado (para 2 ensaios)

Este método pode ser considerado como uma generalizacdo do método de
Amsinck. Ele se baseia na determinacao dos pardmetros do arco utilizando ensaios distintos
de um mesmo disjuntor e sob mesmas condi¢oes de teste, com ou sem reignicao térmica.
A Figura 2.16 mostra as curvas de condutancia para dois testes distintos de um mesmo

disjuntor.

Figura 2.16 — Representacao do método generalizado
- 9

Teste
Teste B

= e =

Fonte: Adaptado de Rodriguez-Medina et al. (2003)

Considerando o mesmo modelo de arco utilizado anteriormente e aplicando aos
pontos A e B para uma mesma conduténcia gp, pode-se chegar nas mesmas equagoes para
a poténcia de resfriamento P(gp) e constante de tempo 7(gp) encontrados em (2.38) e
(2.39). Assim como no método de Amsink, este processo deve ser repetido para varios
pontos de forma a obter as curvas de P(gp) e 7(gp) e, consequentemente, os pardmetros

do modelo de arco via regressao numeérica.

2.6.4 Método de Ruppe

O método desenvolvido por Ruppe (1980) se baseia no principio de que se P(g)
e 7(g) sao fungoes da condutancia, entao eles devem possuir o mesmo comportamento
para diferentes arcos sob condigoes similares. Por este motivo, s@o necesséarios varios testes

do mesmo dispositivo sob mesmas condicoes.
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Considerando novamente o modelo de Schwarz, e reescrevendo a equagao (2.33)

isolando o produto (u - 7):

u-1= P(g) (T(g) - 1) (2.44)

Entao a equagado pode ser escrita como:

w-i=f (i) (2.45)

A equagdo (2.45) é similar a equagdo de uma reta do tipo y = mz + b, onde
(u - i) é a variavel dependente e (g'/g) é a varidvel independente. O produto P(g) 7(g)
representa o coeficiente m, relativo a inclinacao da reta, e a intersecao da reta com os

eixos x e y pode ser descrita pelas seguintes equagoes:

Interse¢ao com o eixo x:

R R S (2.46)

Intersecao com o eixo y:

Q@
I
S
e
~~
o)
N~—
Il
S
~

o (2.47)

Os pontos descritos por (2.46) e (2.47) representam dois pontos sobre a reta
de mesma condutancia. Na disponibilidade de varios oscilogramas, é possivel obter um
conjunto de pontos para P(g) em fungao da conduténcia, que supostamente sao iguais
para diferentes ensaios, sobre o eixo das abscissas. Da mesma forma é possivel encontrar
um conjunto de pontos para 1/7(g), sobre o eixo das ordenadas. Este processo deve ser
repetido n vezes, onde n corresponde ao nimero ensaios, de forma a obter as curvas
de P(gp) e 7(gp) e, consequentemente, os parametros do modelo de arco via regressao

numeérica.
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Figura 2.17 — Representagao grafica do método de Ruppe
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Fonte: Adaptado de Rodriguez-Medina et al. (2003)

2.6.5 Método de Ziickler

Este método tém como premissa o fato de que para dois instantes de tempo
suficientemente préximos as condigoes do arco elétrico nao variam, logo os valores dos
parametros permaneceriam inalterados para dois tempos proximos. Por exemplo, se os
valores de tensao e corrente sao conhecidos para dois instantes de tempo ¢, e t5, entao é
possivel obter os valores das constantes Py e 7, do modelo de Mayr da seguinte maneira
(GIMENEZ, 2003):

Para o tempo #;:

= [ (s S = 2.48
() - (2.48)
Para o tempo ts:
- =2 = 2.49
ath T ( B2 =% (2.49)

De posse dos valores da corrente e da tensao medidas para os tempos ¢ e o,

¢é possivel calcular as condutancia g; e go. Resolvendo o sistema de equacoes de duas
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incognitas acima, podemos obter as expressoes para Py e 7y,:

.2 / o 2 ’

Py =217 "% (2.50)
9192 — 9201
itge — i3

— 1 a0 (2.51)
7’%91 - 3%92

Tm

2.6.6 Método de Glinkowski-Takanashi

O método proposto por Glinkowski e Takanashi (1996) utiliza apenas um ensaio
para determinagao dos parametros do arco elétrico, sendo considerado como um método
generalizado quando comparado aos anteriores, uma vez que também nao estabelece a
necessidade de um ensaio com ou sem reignicao. Tomando como exemplo o modelo de
Schwarz para a otimizagdo dos pardmetros do arco, a equagao (2.33) pode ser reescrita da

seguinte forma:

' dg 1 . T
=99 _ - aﬂ_1ﬁ> 2.52
7)==~ (uwi-g - g (252)
U d/\ ! / i /
J)="1=4g"-B g (2.53)

onde § (t) é o valor estimado pelo modelo de Schwarz. O rearranjo feito na equacio (2.53)
permite separar o problema de otimizacio em duas partes, linear e nio linear, sendo A’ e
B’ os parametros lineares, enquanto a' e b sdo os pardmetros nao lineares. A separacio
do problema de otimizagao em duas partes permite uma maior robustez em relagao aos

parametros iniciais escolhidos, aumentando a chance de convergir para um minimo global

(COLEMAN; ZHANG, 2020).

O primeiro passo a ser feito é calcular a condutancia utilizando os valores

medidos (¢ = i/v), para em seguida calcular o valor da sua derivada ponto a ponto:

gt —glt— A
OEE (2.54)

Por fim, é utilizado um método de otimizagao sem imposicao de limites aos
A . . . . !/
pardmetros para minimizar o erro entre os valores medidos ¢ (t) e os valores calculados

pelo modelo §'(t).

erro = max[g — g | (2.55)
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2.6.7 Método de Asturiano

Semelhante ao método anterior, este método foi proposto por Giménez e Hevia
(1999) e também necessita de apenas um ensaio para determinar os pardmetros do modelo de
arco escolhido, independente de existir ou nao reignicdo. Existem trés principais diferencas
entre o método de Glinkowski-Takanashi e o método Asturiano, sendo a primeira delas na

forma como a derivada é calculada:

g(t) = —= (2.56)

J() = gt — At)2;tg(t + At) (2.57)

A segunda diferenca encontra-se na forma de escrever a equagao do modelo do

arco:

i0-245 ("% 1) -

Por fim, a tdltima diferenca estd no método de otimizacao dos parametros, que
neste caso, utiliza o método dos minimos quadrados para encontrar os melhores parametros

que minimizam o erro entre os valores calculados e os valores medidos.

>lg'(t) =g @) (2.59)

2.6.8 Método utilizando identificacdo de sistemas

A identificacao de sistemas consiste em uma metodologia para construir um
modelo matematico que represente um sistema dinamico utilizando as medidas dos sinais
de entrada e saida do sistema. A aplicacdo desta teoria na modelagem do arco elétrico foi

proposta por Rodriguez-Medina (2003).
Dado um conjunto N de medidas de dados de entrada e saida, que pode ser
escrito da seguinte forma:
A ARG (2.60)

vV =Ty (1),y ).y (2.61)

NV =[u(1),u(2),. .., uN)]" (2.62)
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onde y(t) e u(t) representam os sinais de entrada e de saida do sistema, respectivamente.
Estes dados sdo ajustados ao modelo do arco elétrico, que podem ser considerados como
um modelo do tipo caixa-branca, caixa-cinzenta ou caixa-preta. Os modelos de arco elétrico
descritos na literatura sao comumente classificados como modelos do tipo caixa-preta,
entretanto, por se tratarem de modelos com estruturas definidas, mas com parametros
desconhecidos, eles também podem ser classificados como modelos do tipo caixa-cinzenta,

como adotado por Camara (2010). O modelo a ser ajustado possui a seguinte caracteristica:

y(t,0) = g(t,0) (2.63)

onde (¢, 0) representa a estimativa do modelo para y(t), utilizando o vetor de pardmetros
0 a ser estimado. A definicdo dos parametros de # normalmente é feita por meio da
solu¢do de um problema de otimizagao, com objetivo de minimizar uma fung¢do custo que

representa o erro entre a saida do modelo e a saida medida.

0 = argmin Vy (0, ZV) (2.64)

onde: N
Vi (0, Z5) = ;26(6 (,0)) (2.65)
€(t,0) =y (t) — § (1,0) (2.66)

A equacgao (2.65) representa a fungdo custo a ser minimizada, onde €(t,6) é
o erro e o operador /(.) representa a norma do erro, podendo ser utilizada neste caso a
norma simples ou a norma quadrada. A Figura 2.18 mostra um exemplo da metodologia

de identificacao de sistemas para um sistema de uma entrada e uma saida.

Figura 2.18 — Metodologia de identificacao de sistemas
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Fonte: Adaptado de Rodriguez-Medina et al. (2003)
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No trabalho desenvolvido por Medina, foi utilizada a norma quadrada da funcao
custo, resultando em um problema de otimizacao usando minimos quadrados. Além disto,
como os modelos de arco elétrico sao modelos nao lineares, trata-se de um problema de

otimizacao nao linear usando minimos quadrados.

Um dos métodos padroes utilizados para calcular os parametros deste tipo
de problema é o método iterativo de Gauss-Newton (RODRIGUEZ-MEDINA; ORAMA-
EXCLUSA; VELEZ-REYES, 2003), no entanto outros métodos podem ser aplicados, tais
como o método do Gradiente Descendente ou método de Levenberg-Marquardt (LJUNG,
2020).

Uma outra utilizacao da teoria de identificacao de sistemas aplicada a mode-
lagem do arco foi proposta por Asencios (2009), onde é feita a linearizagdo do sistema
em torno de um ponto de operacao, para posterior otimizacao dos parametros do modelo

baseado no Filtro de Kalman e no método de Maxima Verossimilhanca.

2.6.9 Método utilizando algoritmos genéticos

A utilizacao de métodos heuristicos de otimizacao como algoritmos genéticos
(AG) para determinar os pardmetros do arco elétrico foi proposta por diferentes autores,
tais como Rashtchi (2008), Parizad (2009), e Zhang (2018). Assim como nos métodos
anteriores, os algoritmos genéticos sao usados com objetivo de minimizar o erro relativo

acumulado entre a condutancia medida e estimada pelo modelo.

manf(r,...) = f: |gOpti(t)(t_ g(t)|x100 (2.67)

t=t, g(t)

Na equacao (2.67), g(t) representa a condutancia do circuito obtida através das

formas de onda de tensao e corrente medidas, e g, (t) ¢ a condutdncia calculada, obtida
dos resultados de simulagdes. O parametro ¢; é definido como o tempo no qual apds 20 us
o arco elétrico se inicia, de forma evitar erros de calculo devido a inicializacao de um valor

constante para a condutancia, e t5 é definido como o tempo no qual a corrente cruza por
zero (ZHANG et al., 2018).

O fluxograma representativo de um algoritmo genético é mostrado na Figura
2.19. Primeiramente carregam-se os dados das formas de onda de tensao e corrente do
arco para entao calcular a condutancia ponto a ponto (¢ = i/v). Em seguida sao definidos
os limites dos parametros de otimizagao e os parametros de controle do algoritmo, para
depois fazer a inicializagao da populacio. A funcao custo é avaliada, e caso o critério de
otimizacao seja satisfeito, os resultados sao exibidos, caso contrario, deve-se realizar os
passos de sele¢ao, cruzamento e mutagao na populagao até que o critério de otimizacao

seja satisfeito.
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Figura 2.19 — Fluxograma representativo do algoritmo genético
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018)

2.7 Consideracoes Adicionais

De todo o estudo de modelagem matematica do arco elétrico, a determinagao
dos pardmetros ou fungoes caracteristicas P(g) e 7(g) é uma das dreas mais controversas,
dadas as dificuldades encontradas em termos de dispersao dos valores obtidos. Esta
dispersao é causada, por um lado, pelo comportamento estatistico do arco, e por outro,
pela imprecisdo nas medigoes feitas a partir dos oscilogramas u(t) e i(t) dos ensaios reais
(CARVALHO et al., 1995).
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Dentre os diversos métodos de calculo de parametros apresentados nesta se¢ao,
podemos fazer uma separacao entre os métodos que necessitam de apenas um ensaio de
abertura do disjuntor, como é o caso dos métodos de Asturiano e Glinkowski-Takanashi, e
aqueles que necessitam de dois ou mais, como os métodos de Ruppe e o método generali-
zado. Além disso, existem ainda aqueles que necessitam de caracteristicas especificas do
ensaio, como a existéncia de reignicao no caso do método de Amsink, ou a necessidade
de um circuito sintético de injecao de corrente como o método de Rijanto. A Tabela 2.2

apresenta um resumo dos métodos avaliados e suas principais caracteristicas.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos métodos de determinacao de parametros

Método Numero de Ensaios Condigoes Especiais

Amsink 1 Necessidade de reignicao

Circuito sintético de

Rijanto 1 injecao de corrente

Generalizado 2 Nao

Dados apenas de
Ruppe Mais de 2 reigni¢oes ou apenas de
circuitos sintéticos

Assume P(g) e 7(g)
Zickler 1 constantes para dois
tempos proximos

Glinkowski-Takanashi 1 Nao
Asturiano 1 Nao
Identificacao de Sistemas 1 Nao
Algoritmos Genéticos 1 Nao

De todos os métodos apresentados, aqueles que possuem um melhor desempenho
na determinacao dos parametros do arco elétrico sao os métodos baseados na solucao de
problemas de otimizagdo, como os métodos de Glinkowski-Takanashi, método de Asturiano,
métodos baseados na teoria de identificacdo de sistemas e métodos heuristicos baseados
em algoritmos genéticos. Estes métodos sao muitas vezes considerados como métodos
generalizados em relagdo aos outros, uma vez que nao necessitam de multiplos ensaios

nem de condic¢oes especiais ou suposi¢oes matematicas.
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Adicionalmente, dentre os métodos que necessitam de condi¢oes especiais, nem
sempre ¢ possivel aplica-los em sistemas de corrente continua, como é o caso daqueles
que precisam de reigni¢ao, ou quando nao se dispoe de multiplos ensaios. Além disso, a
replicacao destes métodos para diferentes modelos de arco elétrico é mais laboriosa quando

comparado aos demais.

Dentre os métodos generalizados, vale ainda destacar uma diferenca em relacao a
funcao custo implementada. Os métodos de Asturiano e de Glinkowski-Takanashi utilizam
a derivada da condutancia na funcao custo, enquanto os métodos de identificacao de
sistemas e algoritmos genéticos aqui apresentados utilizam a condutancia diretamente.
Como os modelos de arco elétrico estao normalmente expressos na forma de equagoes
diferenciais, é necessario utilizar algum método de integracao para estimar o valor da
condutancia, que pode ser feito utilizando-se o método de Euler, Runge-Kutta, integragao
trapezoidal ou outro método. Por outro lado, aqueles que utilizam o valor da derivada
calculada ponto a ponto apresentam sinais ruidosos, sendo normalmente necessario fazer
um tratamento destes sinais para evitar uma degradacao no desempenho dos algoritmos

de determinacao de parametros.

Neste trabalho o cdlculo dos pardmetros dos modelos de arco elétrico foi reali-
zado por meio de Algoritmos Genéticos, pois além dos motivos apresentados anteriormente,
este método também apresenta uma ampla variedade de controles disponiveis para refinar
o processo de otimizagao, tais como tamanho da populacao, diferentes tipos de cruzamento,
sele¢do, mutagao, dentre outros. Adicionalmente, os algoritmos genéticos tendem a ser
menos susceptiveis a escolha do ponto inicial, possuindo uma melhor capacidade de busca

por minimos globais.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o experimento de referéncia e todo o processo
de modelagem do arco elétrico, desde o tratamento dos dados de entrada, referente as
curvas de oscilografia de tensao e corrente, seguindo pelo desenvolvimento matematico dos
modelos escolhidos, e terminando com o processo de ajuste dos parametros dos modelos

de arco e simulacao do circuito elétrico.

3.1 Experimento de Referéncia

O experimento de referéncia escolhido para ser modelado e simulado foi apre-
sentado no trabalho desenvolvido por Rojek (2015). O artigo técnico apresenta as curvas
de oscilografia referentes aos testes de curto-circuito realizados em disjuntores utilizados
em sistemas de tracao ferroviaria na Polonia. Os testes foram realizados em um disjuntor
do tipo BWS da General Electric (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Esquema do sistema de liberacao e retencao do disjuntor BWS

ify

4 - alga flexivel
6 - brago do contato movel
7 - armadura movel
15 - bobina de sobrecorrente
16 - bobina de retencio
18 - nicleo da bobina de retengdo
28 - contato fixo
31 - contato movel
40 33 - molas de contato
40 - al¢a do niicleo da bobina
41 - nucleo da bobina de sobrecorrente
42 - eixo do contato movel
B4 - fluxo de gatilho (trip)
@y - fluxo de retengdo

Fonte: Adaptado de Rojek (2015)

A operagao do disjuntor BWS é baseada no principio da retentividade magnética,
ou seja, a abertura automatica ocorre quando o fluxo magnético (¢4) gerado pela corrente
que flui através da bobina da sobrecorrente (15) enfraquece suficientemente o fluxo

magnético da bobina de retencao (¢g).

Quando fechado, a armadura mével (7) adere firmemente ao nicleo da bobina
de retengao (18). A bobina de retencao (16) gera um fluxo magnético ¢y que flui através
do ntcleo (18, 40) e da armadura (7), sendo que a corrente principal flui através da bobina

de liberagao de sobrecorrente (15), que gera um fluxo ¢4 passando pela armadura (7),
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no entanto sua direcao é oposta a do fluxo de retencao ¢g. A diferenca entre os fluxos
determina a forga de retencao da armadura (7), que é puxada por uma mola (33). Se a
forca de retencao cair abaixo da for¢a da mola (33), a armadura (7) é retirada do nicleo
(18) e os contatos sao abertos (GE, 2000).

Os testes foram realizados em um sistema alimentado por um retificador de 6
pulsos. Os valores das resisténcias e indutancias do circuito foram ajustados de forma a
obter um valor semelhante de constante de tempo em cada teste. Isto significa que um
aumento da corrente de curto-circuito sustentada (/) também acarreta em um aumento da
inclinagao da corrente (di/dt). O disjuntor foi configurado com um valor de sobrecorrente

I, = 1500 A, e a tensao nominal média aplicada ao disjuntor foi de 3,6 kV.

Figura 3.2 — Esquema do circuito de teste
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Fonte: Adaptado de Rojek (2015)

Foram realizados conjuntos de testes com diferentes ajustes de resisténcia e
indutancia, de forma que as constantes de tempo dos circuitos ficassem em torno de
9,2 ms ou 16,4 ms, com de correntes de curto sustentadas préximas de 1500 ou 5400 A,
respectivamente. Os dados referentes aos testes estao resumidos na Tabela 3.1, e as formas

de onda dos ensaios realizados sao apresentadas nas Figuras 3.3 a 3.6.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos ensaios de curto-circuito

Teste 7 [ms]  Iss [A]  Lewt ofy [A

1 9,2 5453 4825
2 16,4 5278 3879
3 9,2 1553 1550

4 16,4 1520 1508
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Figura 3.3 — Formas de onda para Igg = 5453 A e t.~ 9,2 ms
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Fonte: Adaptado de Rojek (2015)
Figura 3.4 — Formas de onda para Igg = 5278 A e t. ~ 16,4 ms
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Figura 3.5 — Formas de onda para Igg = 1553 A et.~ 9,2 ms
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Fonte: Adaptado de Rojek (2015)

Figura 3.6 — Formas de onda para Igg = 1520 A e t. ~ 16,4 ms
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3.2 Tratamento de Dados

O tratamento dos dados de entrada é semelhante para a maioria dos métodos
de determinacao dos parametros do arco elétrico. O primeiro passo consiste em fazer a
leitura das curvas de oscilografia para o software que ird executar o programa. Este etapa
foi realizada por meio da funcao Grabit.m do Matlab (DOKE, 2020), sendo que a leitura

das formas de onda do Teste 1 (Figura 3.3) é apresentada na figura 3.7.

Figura 3.7 — Leitura de tensao e corrente de arco no Matlab
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=

Tensao(\) e Corrente(A) de Arco
B
2
(=]

1000 -

I It 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0,025 0.03 0.035
tempo(s)

Fonte: Autor

De posse dos dados de corrente e tensao, é possivel calcular a condutancia do
arco e sua derivada ponto a ponto. Como o sinal da derivada da condutancia necessita de
uma etapa adicional de calculo sobre os sinais de entrada, ela apresenta um comportamento
mais ruidoso do que o sinal da condutancia, sendo que os métodos que trabalham com o
sinal da derivada tendem a apresentar um desempenho inferior aos métodos que utilizam
a condutancia na sua func¢ao custo. Por esta razao, foi utilizado o sinal da condutancia

como referéncia para o problema de otimizacao.

O bom desempenho dos algoritmos de otimizagao esta vinculado a apresentagao
de sinais regulares em sua entrada, sendo eventualmente necessario fazer um tratamento
prévio do sinal da condutancia. Existem diversas possibilidades para realizar este trata-
mento, dentre as quais podemos citar o filtro de Savitsky-Golay, conhecido por ser um

alisador de sinais e também pelo bom desempenho na reproducao de sinais derivados no
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tempo, além do ajuste de curvas, sendo a gaussiana a fun¢do mais comumente utilizada

(GHEZZI; BALESTRERO, 2010).

A Figura 3.8 apresenta os sinais de condutancia do arco e sua derivada, cal-
culados a partir das formas de onda de tensao e corrente mostradas na Figura 3.7. As
curvas tracejadas na cor preta representam os sinais medidos, enquanto as curvas em azul
e vermelho representam os ajustes de uma funcao gaussiana para os sinais de condutancia
e para sua derivada, respectivamente. E possivel notar que o gréafico da derivada da condu-
tancia apresenta um nivel de ruido elevado quando comparado ao grafico da condutancia,

conforme mencionado anteriormente.

Figura 3.8 — Exemplos de tratamento dos sinais de entrada

(a) Conduténcia (b) Derivada da condutancia
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Fonte: Autor

O tempo de registro considerado para as curvas acima foi a partir de 8 ms, que
seria aproximadamente o tempo em que os contatos do disjuntor comegam a se separar. No
entanto, conforme demonstrado por Rojek (2019), apés o inicio da separagao dos contatos
do disjuntor, existe um tempo em que o arco elétrico permanece proximo a regiao entre
o catodo e o anodo, chamado de tempo de contato do arco (), e que praticamente nao
contribui para a extin¢ao da corrente de curto. O conceito de tempo de contato do arco
estd ilustrado na Figura 3.9, sendo que o tempo efetivo para eliminagao da corrente de falta
passa a ser considerado a partir do momento em que a tensao do arco elétrico supera 10%
do valor da fonte, e ndo retorna mais, até a eliminagao do curto. O tempo t; corresponde
ao intervalo de tempo entre o momento que o valor da corrente supera o ajuste de trip

(1500 A) e o inicio da abertura dos contatos, enquanto t, representa o tempo total de arco.
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Figura 3.9 — Curvas de tensao e corrente de arco para teste 1

?' e
[UKV] tensao
g I [KA] Vo

corrente

Fonte: Adaptado de Rojek e Skrzyniarz (2019)

Por consequéncia, o tempo de trip considerado para modelagem do arco elétrico
foi de aproximadamente 15 ms para o teste 1, que representa o tempo em que o arco
elétrico contribui efetivamente para eliminacao da corrente de curto-circuito. Além disso,
foi adicionada uma margem 20 ps apoés o tempo de contato do arco, visando evitar erros
de célculo devido a inicializagao de um valor constante para a condutancia nos algoritmos
de obtengao dos pardmetros do arco (ZHANG et al., 2018).

A nova curva de conduténcia considerada para o teste 1 é mostrada na Figura

3.10 e a Tabela 3.2 apresenta o tempo de trip considerado para os demais experimentos.

Tabela 3.2 — Instantes de abertura do disjuntor

Teste  trip [ms]

1 15,2
2 16,4
3 69,54

4 183,5
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Figura 3.10 — Sinal da condutancia original e com filtro
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Fonte: Autor

3.3 Calculo dos Parametros do Arco Elétrico

Grande parte dos algoritmos de otimizagdo possuem a desvantagem de serem
sensiveis ao ponto de partida escolhido, ou seja, dependendo do valor inicial definido,
o algoritmo pode convergir para um minimo local, o que nem sempre ¢ uma solucao
adequada. A busca por um minimo global é um problema muito complexo, e na pratica,
existem algumas alternativas para contornar esta dificuldade. Uma possibilidade é a
combinacao de dois métodos de busca, onde um deles ¢é utilizado para delimitar uma
regiao de confianga, e outro para refinar a busca, como proposto em (BALESTRERO et
al.; 2010). Outra alternativa é realizagao de uma busca por varredura, onde sao feitas
uma série de simulagoes utilizando um conjunto de valores pré-definidos, permitindo assim

obter uma estimativa de forma visual da regidao de confianca da solugao, como proposto
em (LIM et al., 2015), (PARK et al., 2017) e (PARK et al., 2019).

Este problema ¢ comum aos métodos deterministicos de otimizacao, sendo
que os métodos heuristicos de busca, como os algoritmos genéticos, se apresentam como
uma boa alternativa para contornar este tipo de situagdo. Em alguns casos apenas o
conhecimento da ordem de grandeza dos parametros ja é suficiente para estimacgao dos

1mesmos.
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Embora os algoritmos genéticos normalmente apresentem um niimero maior de
iteracoes em relagao aos métodos deterministicos, principalmente devido a quantidade de
avaliacOes realizadas sobre a fungao custo, eles possuem uma melhor capacidade de busca
por solugoes globais, além de serem menos sensiveis a escolha do ponto inicial. Por estes
motivos, o processo de otimizagao para os demais experimentos e modelos de arco elétrico

serd feito utilizando a abordagem descrita a seguir.

3.3.1 Algoritmos genéticos

O célculo dos parametros dos modelos de arco elétrico foi realizado utilizando
algoritmos genéticos. A metodologia é similar a apresentada no capitulo 2.6.9 proposta por
Zhang (2018), com pequenas modificagoes, a comegar pela defini¢do da fungao de custo

mostrada a seguir:

tizztl \/(gopti(t) — g(t))2
N

minf(r,...) = (3.1)

onde g ¢ a condutancia do arco calculada a partir das curvas de teste, g, ¢ a condutancia
do modelo de arco, t; é o tempo inicial considerado para eliminacdo da falta (Tabela 3.2),

ty é o instante de extingao da corrente de curto, e N representa o tamanho da amostra.

O fluxograma do algoritmo genético é mostrado na Figura 3.11. Primeiramente,
as formas de onda da tensao do arco e da corrente de curto sao carregadas no programa.
Em seguida, a condutancia do arco ¢ calculada para cada registro de tempo usando a lei
de Ohm (g = i/v). A populagao é inicializada de acordo com o grau de magnitude de
cada parametro e a func¢ao custo é avaliada para cada solugdo. Se o critério de parada
for satisfeito, o processo de otimizagao termina, caso contrario, os operadores de selecao
natural, cruzamento e mutacao sao executados. Este processo é repetido até que o critério

de parada seja satisfeito.

O processo de otimizacgao foi realizado para uma populagao de 50 individuos,
utilizando selecao por torneio, cruzamento aritmético e uma probabilidade de mutacgao
de 25%. O critério de parada escolhido foi o niimero total de geragoes, com valor igual a
100, sendo que os parametros do algoritmo foram ajustados manualmente de forma que
todos os experimentos convergissem. O programa foi desenvolvido em linguagem python e

o cbdigo para o modelo de Mayr encontra-se no Apéndice A.

O tempo médio de execucao do algoritmo depende do tamanho da amostra do
teste e também do equacionamento do modelo de arco, devido a sua funcao de integragao. A
Tabela 3.3 mostra o tempo médio de execucao do algoritmo para os modelos apresentados,

considerando o ntimero de geracoes igual a 100. Este tempo contempla uma tnica execucao,
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sendo que os parametros de cada um dos modelos foram calculados de 20 a 50 vezes,

dependendo do modelo, e a solugdo de menor custo foi selecionada.

Figura 3.11 — Fluxograma do algoritmo genético
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Fonte: Autor

Tabela 3.3 — Tempos médios de execugao do algoritmo genético para 100 geracoes

Modelo Teste 1l Teste 2 Teste 3 Teste 4

Cassie 12's 15 s 29 s 42 s
Mayr 16 s 24 s ols 78 s
Schwarz 60 s 84 s 164 s 211 s

Habedank 14 s 20 s 40 s 55 s
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3.3.2 Método de integracao

Como os modelos de arco elétrico sao expressos em funcao da derivada da
condutancia, o valor de g, utilizado na fungao custo deve ser obtido por meio de um

método de integragao numeérica.

Diferentes métodos de integracao foram testados neste trabalho, tais como
os métodos de Euler e Trapezoidal. No entanto, o método escolhido foi a aproximacao
de quarta ordem de Runge-Kutta, uma vez que sua formulagdo compacta apresenta
um bom compromisso entre implementacao e tempo de execugao, além da facilidade
de generalizacao para diferentes modelos de arco elétrico, incluindo os mais complexos
(RODRTGUEZ—MEDINA, 2003). Dada uma equagao na seguinte forma:

dy
— = f(¢,y(t 3.2
S 0) (32)
O valor da funcao aproximado pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem

¢é calculado da seguinte maneira:

ki =hf(ty()) (3.3)

ko = hf(t+ Z,y(t) + k;) (3.4)

by = (4 5 (r) + ) (3.5)

ky = hf(t + hoy(t) + k) (3.6)
Y(t+h) = y(0) + = (b + 2y + 2k + ) (3.7)

onde h representa o passo de integragao. O valor de h deve ser escolhido de acordo com
a precisao desejada, sendo que quanto menor for o passo de integracao, melhor sera a

precisao dos resultados. Neste trabalho foi utilizada uma taxa de amostragem de 0,5 pus.

Os parametros estimados para o modelo de Mayr sao apresentados na Tabela

3.4, enquanto a curva de condutancia do modelo é mostrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Curva de conduténcia ajustada pelo modelo de Mayr
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Fonte: Autor

Tabela 3.4 — Resultados da otimizagao para o modelo de Mayr

Método de Otimizacdo 7,[ms] Po[MW] Erroeyso)

Algoritmos Genéticos 1,1475 21,8314 0,5650

3.4 Circuito Simulado

Apébs o calculo dos parametros do arco elétrico, é feita uma simulacdo do
circuito de referéncia para obtencao das formas de onda de tensao e corrente. Esta etapa
foi feita no software Simulink do Matlab, tendo em vista que ja existe uma biblioteca
disponivel de disjuntores com modelos de arco elétrico embutidos. A biblioteca utilizada é
a "Arc Model Blockset", que foi desenvolvida pela Delft University of Technology - Holanda,

e apresentada por Schavemaker e Sluis (2002). A Figura 3.13 mostra uma imagem da
biblioteca e os modelos disponiveis.
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Figura 3.13 — Biblioteca de disjuntores
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Fonte: Autor

De maneira geral, o circuito simulado deveria ser o mais proximo possivel do
circuito do experimento de referéncia (Figura 3.2), que consiste de um transformador,
um retificador de seis pulsos e também dos elementos varidveis (resisténcia e induténcia).
No entanto, ndo existem informagoes suficientes acerca dos componentes utilizados no
teste, especialmente com relacdo aos dados da fonte e do transformador, acrescentando
assim muitas incertezas ao circuito simulado. Por este motivo, optou-se por simular um
circuito simplificado, composto por uma fonte ideal, um retificador de seis pulsos, um
disjuntor e os componentes resistivo e indutivo. Além destes componentes mencionados,
foram adicionados um filtro RC na saida do retificador, visando reduzir a ondulagao da
tensao do arco elétrico apés a eliminacao da corrente de curto, e também uma condutancia

em paralelo com o indutor para evitar oscilagdes numeéricas.

O circuito simplificado para o disjuntor com o modelo de Mayr é mostrado na
Figura 3.14.

Figura 3.14 — Circuito simplificado para simulacao

g

Parallel conductance
T Ly g D—u—

L R
A Mayr arc model

<
Ruoros 3

Fonte: Autor
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3.4.1 Parametros do circuito

Os parametros de resisténcia e indutancia do circuito simulado sao estimados a
partir do grafico da corrente de curto-circuito. Se tomarmos a curva da corrente desde o
instante inicial do curto até o momento em que o arco elétrico se inicia, é possivel ajustar
uma equagao na forma de uma exponencial (equagao (2.4)), conforme mostrado no capitulo
2.1, estimando os valores da corrente de pico e da constante de tempo. De posse destes
valores, a resisténcia e a indutancia podem ser calculadas por meio das equagoes (2.5) e

(2.6).

Um esquema grafico com as equagOes utilizadas e uma aproximagao feita
para a curva de corrente da Figura 3.7 sao mostrados nas Figura 3.15 e Figura 3.16,

respectivamente.

Figura 3.15 — Esquematico para calculo dos pardmetros do circuito
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Fonte: Adaptado de Morel (2000)
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Figura 3.16 — Corrente de curto-circuito esperada para teste 1
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Os valores de resisténcia e indutancia estimados para os experimentos, assim
como a constante de tempo do circuito, sao mostrados na Tabela 3.5. Importante notar
que os valores apresentados anteriormente na Tabela 3.1 nao sao valores exatos, e que as

constantes de tempo do circuito estao dentro de uma faixa de variagao, conforme descrito

em (ROJEK; SKRZYNIARZ, 2019).

Tabela 3.5 — Parametros dos circuitos simulados

Teste R[] L [mH] 7 [ms]
1 0,63 5,0 7,9
2 0,63 9,2 14,6
3 2,4 22 9,2

4 24 43 17,9
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O resultado da simulacao do modelo de Mayr para o teste 1 e os parametros
calculados para o modelo sao apresentados na Figura 3.17 e na Tabela 3.6, respectivamente.

Os demais resultados serao apresentados no capitulo seguinte.

Figura 3.17 — Simulagao do modelo Mayr
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Tabela 3.6 — Resultados da simulacao para o modelo de Mayr
Método de 9 ~
Otimizacao Tm[ms] Po[MW]  Erroustey R° (tens@o) Errogyico

Algoritmo Genético 1,1475 21,8314 0,56 96,7% 1,4%
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3.5 Consideracoes Adicionais

Conforme mostrado na Figura 3.17, o nivel de adequacao do modelo aos valores
medidos ¢é limitado pela complexidade da modelagem matematica do arco elétrico. No caso
do modelo de Mayr, que é representado por uma equagao diferencial de primeira ordem
com duas constantes, ele apresenta um erro de 0,56, representado pela func¢ao custo, com
um coeficiente de determinacido (R?) de 96,7% para a curva de tensdo do arco, e um erro
de pico de 1,4%. O valor do coeficiente de determinacao indica a aderéncia entre os valores
medidos e o resultado produzido pelo modelo, sendo que o erro de pico é o erro relativo

entre o valor maximo da tensao de arco elétrico medido e o calculado pelo modelo.

Os célculos do erro de pico e do coeficiente de determinagao sdo mostrados a

seguir:

Uca c(max) — Ume max
Erropico) = [Ueatc(maz) & )|x100 (3.8)
Umed(max)
N
i=1
N
i=1
SSE
RP=1— 3.11
SST ( )

Como existem modelos de arco de 2 e de 4 parametros, o coeficiente de

determinacao deve ser ajustado, conforme equacgao abaixo:

s _ 4, (n—1)\55E
R, =1 (n_p>SST (3.12)

onde SSFE é a soma do erro quadratico, SST é a soma do quadrado total, n é o niimero

de amostras e p é a quantidade de parametros do modelo.

As simulagoes apresentadas anteriormente foram realizadas por meio dos mode-
los de arco disponiveis na biblioteca Arc Model Blockset para Simulink (SCHAVEMAKER,;
SLUIS, 2002). No entanto, poucos programas do tipo EMT apresentam bibliotecas nativas
com modelos acessiveis de arco elétrico, sendo necessario sua implementacgao via codigo.
A simulacgao dos modelos de arco elétrico em outros softwares, como ATP e PSCAD, é

mostrada nos Apéndices B e C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais dos testes de curto-
circuito juntamente com os resultados obtidos através de simulagoes. Diferentemente do
capitulo anterior, onde a metodologia foi apresentada tomando o modelo de Mayr como
exemplo, nesta ocasiao foram considerados quatro modelos distintos de arco elétrico, dentre
eles 0os modelos classicos de dois parametros de Cassie e de Mayr, além do modelo de arco
em série de Hadebank, e do modelo de Schwarz, cujos parametros sao representados por

fungoes. As simulagoes foram realizadas utilizando o Matlab e o Simulink.

4.1 Testel

Os resultados dos modelos de arco elétrico para as curvas de referéncia do teste

1 sa@o mostrados a seguir:

Figura 4.1 — Curvas de tensao e corrente de arco para o teste 1
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Fonte: Adaptado de Rojek (2015)
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Tabela 4.1 — Parametros do circuito do teste 1

Pardmetro Uy [V] R [Q] L [mH] 7 [ms] I [A]

Valor 3600 0,63 5,0 7,9 5453

Figura 4.2 — Curvas de condutancia ajustadas para o teste 1
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Tabela 4.2 — Resultado dos modelos de arco elétrico para o teste 1

Modelo de To Up ™ Py Alfa Beta Erro R? R? Erro
Arco [ms] [V] [ms] [MW] () () (Custo)  (Gare)  (Uare)  (pico)
Cassie 1,4441 6288,56 - - - - 0,6687 85,92% 89,00% 17,27%
Mayr - - 1,1475 21,8314 - - 0,5650 89,04% 96,72% 1,42%
Schwarz - - 1,1341 21,4361 3,96E-4 4,01E-4 0,5654 89,17% 96,52% 1,38%

Habedank 1,4123 5995,13 0,1846 2,2907 - - 0,0837  99,69% 95,04% 2,71%
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4.1.1 Curvas de tensao e corrente do teste 1
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Os resultados da simulagao dos modelos para o teste 1 sao mostrados abaixo.

Figura 4.3 — Simulacao dos modelos de Cassie e Mayr - Teste 1
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42 Teste 2

Os resultados dos modelos de arco elétrico para as curvas de referéncia do teste

2 sao mostrados a seguir:

Figura 4.5 — Curvas de tensao e corrente de arco para o teste 2
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Fonte: Adaptado de Rojek (2015)

Tabela 4.3 — Parametros do circuito do teste 2

Parametro Uy [V] R [Q] L [mH] 7 [ms] ILs [A]

Valor 3600 0,63 9,2 14,6 5278
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Figura 4.6 — Curvas de condutancia ajustadas para o teste 2
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Tabela 4.4 — Resultado dos modelos de arco elétrico para o teste 2

Modelo de  7¢ Uo ™ P, Alfa Beta Erro R? R? Erro
Arco [ms] V] [ms]  [MW] (a) (B)  (Custo)  (garc)  (arc)  (pico)
Cassie 2,1419 6400,69 - - - - 0,4939 87,70% 85,26% 18,23%
Mayr ; ~ 18031 21,2373 - ; 04245 89.57% 94.51% 1,61%
Schwarz - ~ 17935 21,1900 11,93E-4 224E-4 04249 89.59% 94.64%  1.82%
Habedank 1,9575 604241 0,1777 1,3803 - - 0,1018 99,41% 85,24% 0,74%
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4.2.1 Curvas de tensao e corrente do teste 2
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Os resultados da simulagao dos modelos para o teste 2 sao mostrados abaixo.

Figura 4.7 — Simulag¢ao dos modelos de Cassie e Mayr - Teste 2
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modelos de Habedank e Schwarz - Teste 2

(b) Modelo de Schwarz (2)
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4.3 Teste 3

Os resultados dos modelos de arco elétrico para as curvas de referéncia do teste

3 sao mostrados a seguir:

Figura 4.9 — Curvas de tensao e corrente de arco para o teste 3
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Fonte: Adaptado de Rojek (2015)

Tabela 4.5 — Parametros do circuito do teste 3

Pardmetro Uy [V] R [Q] L [mH] 7 [ms|] Ls [A]

Valor 3600 2,4 22 9,2 1553
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Figura 4.10 — Curvas de condutancia ajustadas para o teste 3
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Tabela 4.6 — Resultado dos modelos de arco elétrico para o teste 3
Modelo de TC Uy ™ Py Alfa Beta Erro R? R? Erro
Arco [ms] V] ms]  [MW] (@) (8)  (Custo) (Garc)  (tare)  (pico)
Cassie 3,8157 5140,88 - - - - 0,1915 89,33% 92,38% 22,24%
Mayr - - 3,9920 16,5140 - - 0,1776  89,21% 94,44%  3,20%
Schwarz - - 3,7015 8,6444 1326E-4 87,96E-4 0,1723 89,77% 95,67% 6,69%
Habedank 3,8445 6132,21 0,3158 0,4843 - - 0,0458 99,03% 95,91% 6,41%
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4.3.1 Curvas de tensao e corrente do teste 3

Corrente [A]

Corrente [A]

5500

5000

4500

4000

3500 [

3000

2500

2000

1600

1000

500

Os resultados da simulagao dos modelos para o teste 3 sao mostrados abaixo.

Figura 4.11 — Simulacao dos modelos de Cassie e Mayr - Teste 3
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4.4 Teste 4

Os resultados dos modelos de arco elétrico para as curvas de referéncia do teste

4 sao mostrados a seguir:
Figura 4.13 — Curvas de tensao e corrente de arco para o teste 4
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Tabela 4.7 — Parametros do circuito do teste 4

Pardmetro Uy [V] R [Q] L [mH] 7 [ms] Iy [A]

Valor 3600 2,4 43 17,9 1520
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Figura 4.14 — Curvas de condutancia ajustadas para o teste 4
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Tabela 4.8 — Resultado dos modelos de arco elétrico para o teste 4
Modelo de ¢ Up ™ Py Alfa  Beta Erro R? R? Erro
Arco [ms] V] ms]  [MW]  (a) (8)  (Custo)  (Gare)  (tare)  (pico)
Cassie 41499 5147,71 - - - - 0,1515 91,02% 81,99% 11,42%
Mayr - - 3,6600 4,5800 - - 0,1182 93,75% 84,03% 8,70%
Schwarz - - 5,4468 36,6029 0,1497 0,8937 0,0438 99,31% 96,84% 5,02%
Habedank 4,7300 6770,00 2,0000 0,3600 - - 0,0279  99,73% 97,15%  5,96%
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441 Curvas de tensao e corrente do teste 4
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Os resultados da simulagao dos modelos para o teste 4 sao mostrados abaixo.

Figura 4.15 — Simulacao dos modelos de Cassie e Mayr - Teste 4

(a) Modelo de Cassie (4)

= corrente
= = =corrente de Cassie
=== lensao de arco

= = =ignsao de Cassie

- 5500

Tenséo de Arco [V]
Corrente [A]

0.05 0.1

Figura 4.16 — Simulacao dos

tempo [s]

(a) Modelo de Habedank (4)

== corrente

= = =corrente de Habedank
= tensao de arco

= = =tensdo de Habedank

Fonte: Autor

5500 1
5000 [
4500 |
4000 [
_ 300
3000 [
2500 |
2000 |
1600

1000

(b) Modelo de Mayr (4)

m— corrente

= = =corente de Mayr
== 1{ensdo de arco
= = = {onsdo de Mayr

0.1
tempo [s]

modelos de Habedank e Schwarz - Teste 4

- 5500

75000

Tenséo de Arco [V]
Corrente [A]

0.05 0.1

tempo [s]

Fonte: Autor

5500

(b) Modelo de Schwarz (4)

5000

4500

== corrente

= = =corrente de Schwarz
lensao de arco

= = =ienss0 de Schwarz

4000 [
_ 3800
3000 [
2500 |
2000 |
1500
1000 |

500

0.1
tempo [s]

Tenséo de Arco [V]

Tenséo de Arco [V]



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 87

4.5 Analise dos Resultados

A Tabela 4.9 expde um resumo dos resultados apresentados anteriormente para
cada teste. Como pode ser visto, do ponto de vista do processo de otimizacao, ou seja, do
modelo que possui a melhor representacao do sinal de condutancia medido, aquele que
obteve o melhor desempenho foi o0 modelo de Habedank, atingindo os menores valores de
erro, e consequentemente, niveis superiores a 99% para o coeficiente de determinacao da

condutancia (R?) em todos os testes.

No entanto, quando consideramos o desempenho dos modelos em relagao a
representacao do sinal de tensao do arco, o modelo de Schwarz alcangou um desempenho
médio ligeiramente superior ao modelo de Habedank. Estes modelos apresentam perfor-
mances superiores aos modelos de Cassie e Mayr devido a maior quantidade de parametros,

que se traduz em uma melhor capacidade de ajuste aos valores medidos.

A divergéncia entre os resultados da otimizacao e da simulacao pode ter sido
causada pelos parametros do circuito simulado, tendo em vista que foi necessario estimar
os valores de resisténcia e indutancia do circuito para que a constante de tempo e o valor
de pico esperado da corrente fossem similares aos valores medidos. Como a forma da tensao
de arco depende da fidelidade na representagao do circuito de teste, estas aproximacgoes

podem ter comprometido o desempenho do modelo de Habedank.

Tabela 4.9 — Resultado dos experimentos

Teste  Modelo de TC Uo ™ Po Alfa Beta Erro R? R? Erro
Ne Arco [ms] V] [ms] [MW] (@) (B) (custo)  (gare)  (Uare)  (pico)
Cassie 1,4441 6288,56 - - - - 0,6687 85,92% 89,00% 17,27%
) Mayr - - 1,1475 21,8314 - - 0,5650 89,04% 96,72%  1,42%
Schwarz - - 1,1341 21,4361 3,96E-4 401E-4 05654 89,17% 96,52% 1,38%
Habedank 1,4123 599513 0,1846 2,2907 - - 0,0837 99,69% 95,04% 2,71%
Cassie 2,1419  6400,69 - - - - 0,4939 87,70% 85,26% 18,23%
) Mayr - - 1,8031 21,2373 - - 0,4245 8957% 94,51% 1,61%
Schwarz - - 1,7935 21,1900 11,93E-4 224E-4 0,4249 89,59% 94,64% 1,82%
Habedank 1,9575 6042,41 0,1777 1,3803 - - 0,1018 99,41% 85,24%  0,74%
Cassie 3,8157 5140,88 - - - - 0,1915 89,33% 92,38% 22,24%
5 Mayr - - 3,9920 16,5140 - - 0,1776  89,21% 94,44%  3,20%
Schwarz - - 3,7015 8,6444 13,26E-4 87,96E-4 0,1723 89,77% 95,67% 6,69%
Habedank 3,8445 6132,21 0,3158 0,4843 - - 0,0458 99,03% 95,91% 6,41%
Cassie 4,1499 5147,71 - - - - 0,1515 91,02% 81,99% 11,42%
A Mayr - - 3,6600 4,5800 - - 0,1182 93,75% 84,03%  8,70%
Schwarz - - 5,4468 36,6029  0,1497 0,8937  0,0438 99,31% 96,84% 5,02%

Habedank 4,7300 6770,00 2,0000 0,3600 - - 0,0279 99,73% 97,15%  5,96%
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Uma forma alternativa de representagao dos resultados é mostrada no grafico
da Figura 4.17. O eixo das abscissas representa o coeficiente de determinacao da tensao
do arco e o eixo das ordenadas o da condutancia. Os testes estao discriminados pela cor
da forma, que difere de acordo com o modelo de arco e cujo tamanho representa o erro de

pico.

Figura 4.17 — Resultados dos testes
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De uma maneira geral, com excecao do teste 2, os resultados do modelo
de Habedank estao concentrados na parte superior direita do grafico, indicando que o
coeficiente de determinagao da condutancia é préximo de 1 (100%), e no caso da tensao
do arco, gira em torno da linha de 95%. Da mesma forma, os resultados dos modelos de
Mayr e Schwarz estao concentrados na parte inferior direita, proximo a linha de 90% para
o desempenho na representacao da condutancia, e por volta de 95% para a tensdo, exceto
pelo teste 4. O modelo de Cassie apresentou resultados inferiores aos demais modelos para

a maioria dos testes propostos.

As tendéncias descritas acima podem ser verificadas pela média aritmética
do desempenho dos modelos entre os testes, de acordo com a Tabela 4.10. Conforme
mencionado, o modelo de Habedank apresenta valores médios de 99, 5% para o coeficiente
R? da condutancia e de 93,3% para tensdo, com erro de pico médio inferior a 4, 0%,
enquanto os modelos de Mayr e Schwarz apresentam indices de desempenho de 90,4% e
92, 0% para condutancia, e de 92,4% e 95,9% para a tensdo de arco, respectivamente, com

erro de pico médio inferior a 3,8% para ambos.



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 89

Tabela 4.10 — Desempenho médio dos modelos de arco elétrico

Modelo de Erro R? R? Erro

Arco (Custo) (Gare) (Uare) (pico)

Cassie 0,3764 88,49% 87,16% 17,29%
Mayr 0,3213 90,39% 92,43% 3,73%
Schwarz 0,3016 91,96% 95,92% 3,73%
Habedank 0,0652 99,47% 93,34% 3,96%

Os valores médios apresentados acima confirmam a superioridade dos modelos
de Schwarz e Habedank na representacao dos dados experimentais. No entanto, dentre os
modelos de dois parametros de Cassie e Mayr, vale destacar o desempenho alcancado pelo
modelo de Mayr. Mesmo com um ajuste proximo de 90, 0% para o sinal da condutancia, o
nivel médio de ajuste para a curva de tensao do arco foi de quase 93, 0%, sendo que o erro
médio de pico foi o mesmo apresentado pelo modelo de Schwarz. Isto indica que para uma
representacao simplificada, o modelo de Mayr possui um bom custo-beneficio em termos
de implementacgao, por se tratar de um modelo definido por uma equacao diferencial de

primeira ordem com apenas dois parametros a serem ajustados.

4.6 Consideracoes Adicionais

Este capitulo mostrou que os modelos de arco elétrico podem ser utilizados de
maneira satisfatoria na representacio de transitorios em sistemas de corrente continua. No
entanto, os parametros dos modelos experimentaram variagoes entre os testes analisados.
Podemos dizer que os experimentos foram bem ajustados, mas nao que os parametros do
modelo de arco sao robustos. Para isto seria necessario utilizar um nimero elevado de
experimentos com as condi¢oes de ensaio conhecidas, o que nao foi possivel na presente

pesquisa.

Dos resultados obtidos ¢é possivel identificar uma correlacao entre os parametros
do arco elétrico e do circuito de teste, ou seja, uma vez alteradas as caracteristicas do
circuito, os modelos de arco elétrico devem ser ajustados novamente, limitando assim sua

aplicagdo para estimar os niveis de sobretensao de uma rede.

Todavia, apesar do niimero de testes utilizados neste trabalho nao permitir
uma analise aprofundada a respeito da influéncia dos parametros do circuito nos modelos
de arco elétrico, é possivel apontar algumas tendéncias preliminares. A Tabela 4.11 mostra
a variacao da constante de tempo e da corrente de pico esperada entre os testes. E possivel

notar que a variacao da corrente de pico entre os testes 1 e 2 é muito pequena quando
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comparada a variagao da constante de tempo, da mesma forma que entre os testes 3 e 4,

podendo ser considerada constante para uma analise menos aprofundada.

Tabela 4.11 — Variacao dos parametros do circuito de teste

Teste 7 AT I Alg
Ne  [ms]  [%] [A] [%]
1 7,9 5453
84,81% -3,21%
2 14,6 H278
3 9,2 1553
94.57% -2.12%
4179 1520

No caso dos testes 1 e 2, onde a corrente de curto é eliminada antes de atingir
o seu valor maximo, observa-se uma variacdo maior nas constantes de tempo dos modelos
em relagdo aos demais parametros, conforme mostrado na Tabela 4.12. As constantes
relacionadas a tensao de arco de Cassie (Up) e a poténcia de resfriamento de Mayr (Py)
apresentaram variacoes inferiores a 3%, enquanto suas constantes de tempo exibiram
variacoes de 48% e 57%, respectivamente. Da mesma forma, os modelos de Schwarz e
Habedank apresentaram comportamento semelhante para estas variaveis, com excecao da
poténcia de resfriamento no modelo de Habedank. Este padrao pode indicar que existe
uma correlagao forte entre a constante de tempo do circuito e as constantes de tempo
dos modelos, enquanto outros parametros, como Uy e Py, podem ter uma relacao mais
significativa com as caracteristicas do disjuntor, como por exemplo o tamanho e a forma

da camara de extingao.

Tabela 4.12 — Variacao dos parametros dos modelos para testes 1 e 2

Modelo  Teste re Uy ™ Py Alfa Beta ATtc AU, ATy AP, Aa Ap
de Arco  N°  [ms] [v] [ms]  [MW] () )] [%] (%] [%] (%] (%] [%]
1 14441 628856 - . ;
Cassie 48.32% 1,78% - - - -
2 2,1419 6400,69 - - - -
1 . . 1,1475 21,8314 . . N
Mayr - - 57,13%  -2,72% - -
2 - - 1,8031 21,2373 - -
1 - - 11341 21,4361 3,96E-4 4,01E-4
Schwarz ' ' ’ - - 58,14% -1,15% 201,26% -44,14%
2 - - 1,7935 21,1900 11,93E-4 224E-4
1,4123 5995,13 0,1846  2,2907 - 5 5
Habedank 38,60% 0,79% -3,73% -39,74% - -
2 1,9575 604241 0,1777 1,3803 - -

Contudo, este mesmo comportamento nao ocorre entre os testes 3 e 4. Portanto,

para verificar este tipo de correlagao é necessario um numero maior de testes, além
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destes apresentados aqui, possibilitando assim estabelecer uma relacao entre as variaveis do
circuito e as variaveis dos modelos de arco elétrico. Um trabalho semelhante foi desenvolvido
por Ohtaka, Kertész e Smeets (2017) para disjuntores CA, onde foi validado um novo
modelo de arco elétrico utilizando testes de interrupcao de curto-circuito em disjuntores
de alta tensao de uma linha curta. Este tipo de trabalho poderia servir de base para
que fabricantes de disjuntores validassem um modelo de arco elétrico e permitissem que

engenheiros possam estudar e calcular os niveis de sobretensao esperados para uma rede
CC.
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5 CONCLUSOES

Os modelos de arco elétrico do tipo caixa-preta sao amplamente estudados na
representacao de transitérios em sistemas de corrente alternada, no entanto sua aplicagao
em sistemas de corrente continua de média tensao ainda é pouco conhecida. Este trabalho
mostra a aplicagao de alguns dos principais modelos de arco elétrico na representagao de
curto-circuito em um sistema de tracao ferroviaria protegido por um disjuntor de corrente

continua.

Dentre os modelos de arco apresentados, os modelos classicos de Cassie e Mayr
apresentam uma capacidade de adaptagao limitada aos dados experimentais, uma vez que
sua estrutura é composta por equagoes diferenciais ordinarias de apenas 2 parametros
constantes, limitando o valor médio do coeficiente de determinacao da condutancia em
torno de 90% para os casos estudados. Para uma representagdo mais proxima dos testes
em laboratérios, é necessario aumentar a complexidade dos modelos, como é o caso do
modelo de arco em série de Habedank, que é uma combinagao dos modelos Cassie e Mayr,
e também do modelo de Schwarz, que considera uma variacao exponencial da condutancia.
Ambos possuem quatro pardametros, o que lhes permite uma capacidade superior de ajuste
as curvas de testes, especialmente no caso do modelo de Habedank, que atinge valores de

R? acima 99% para a condutancia em todos os testes.

No caso da representacao da forma de onda da tensdo do arco e do valor de pico,
tanto o modelo de Habedank como os modelos de Mayr e Schwarz alcancaram resultados
satisfatorios, apresentando um valor médio para o coeficiente de determinacao da tensao do
arco acima de 92% e um erro médio de pico inferior a 4%. Aqui vale destacar a performance
do modelo de Mayr, que apesar de sua simplicidade em relacao aos outros dois modelos,
apresentou resultados semelhantes, podendo ser considerado como um bom custo-beneficio

em termos de implementagao e desempenho.

Contudo, embora seja possivel identificar de maneira apropriada os pardmetros
dos modelos de arco para um determinado experimento, verificou-se a existéncia de uma
correlagao entre os pardametros dos modelos e os parametros do circuito de teste. Por
este motivo, é necessario um volume maior de testes em condi¢oes bem conhecidas para
extrair os parametros reais do arco e poder estiméa-los de acordo com as caracteristicas do

disjuntor que sera utilizado.

Posto isto, a metodologia de calculo apresentada neste trabalho utilizando
algoritmos genéticos poderia ser potencialmente utilizada por fabricantes de disjuntores
para validar um modelo de arco, e assim permitir que engenheiros utilizem estes dados para

estimar o nivel de sobretensdo esperado em uma rede de corrente continua. A reproducao
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de um experimento consiste em um passo importante para a validacao de um modelo de
arco elétrico robusto, que simule a resposta do disjuntor de forma consistente e que possa

ser utilizado para qualquer circuito.

Adicionalmente, a implementacao computacional dos modelos do tipo caixa-
preta é relativamente simples comparada aos modelos fisicos, sendo que alguns softwares
ja possuem bibliotecas desenvolvidas para utilizacao, como no caso do Matlab. No entanto,
mesmo que isso nao ocorra, a presenca de uma linguagem proépria, como a linguagem
MODELS do ATP, permite ao usuério desenvolver os modelos de arco elétrico de maneira

simples e com baixo esforco computacional.

Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-se:

a) Expandir o estudo para outros modelos de arco elétrico, tais como os
modelos de KEMA, Schavemaker, Thiel, Portela, dentre outros. Da mesma forma,
buscar também outras métricas para avaliagdo do desempenho dos modelos de arco,

além do coeficiente de determinacao e do erro de pico;

b) Realizar o procedimento proposto neste trabalho para uma quantidade
elevada de testes, permitindo analisar a correlacao entre os parametros dos modelos
arco e o circuito elétrico. O objetivo final seria validar um modelo de arco que

permitisse realizar estudos de sobretensoes em sistemas de corrente continua;

c) Desenvolver um software de célculo dos parametros do arco elétrico e
simulacao das curvas de curto-circuito para diferentes modelos de arco. Este tipo de
ferramenta permitiria maior praticidade em estudos de sobretensoes CC, podendo
adotar um banco de dados de armazenagem de curvas de medicao para diferentes
modelos de disjuntor, facilitando a comparacao entre os resultados simulados e as
curvas reais. Adicionalmente, poderiam ser implementadas uma ampla variedade de
indices de desempenho e de ferramentas de andlise estatisticas, proporcionando a

realizacao de andlises complexas de maneira rapida e eficiente; e

d) Estudar outros modelos de disjuntores apresentados de forma sucinta
neste trabalho, como os disjuntores hibridos, onde além do arco elétrico, existem
outros elementos que contribuem para a extincao da corrente de falta. Este trabalho

permitiria comparar diferentes mecanismos de interrupgao de corrente em sistemas

CC.
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APENDICE A - Cédigo de Mayr - AG

A seguir sera demonstrada a implementacao do cédigo em python do algoritmo
genético para o modelo de Mayr. Os primeiros passos consistem na inicializagdo dos

parametros do programa (Figura A.1) e na definigdo da fungdo de integragao (Figura A.2).

Figura A.1 — Inicializagao do programa

# PROGRAMA DE AG PARA O MODELO DE ARCO DE MAYR

import os

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

from numba import jit

from scipy.interpolate import interpld
plt.style.use( ' seaborn-darkgrid')
plt.rcParams.update({ 'font.size': 28})

Fonte: Autor

Figura A.2 — Funcao de integracao

# Metodo de Runge-Kutta
@jit(nopython=True)
def gqcCalc(t2, v2, i2, Tm, Po):

g = np.zeros(len(t2))
gle] = i2[e,e]/v2[e,2]
error = @

for k in range(1,len(t2)):

dgdt1 = (g[k-1]/Tm)*((v2[k-1,0]*i2[k-1,0])/(Po)-1)
h = t2[k,0]-t2[k-1,0]

k1 = h*dgdt1

yl = abs(g[k-1])+(k1/2)

dgdt11 = (y1/Tm)*((v2[k-1,0]*i2[k-1,8])/(Po)-1)
k2 = h*dgdtll

y2 = (glk-1])+(k2/2);

dgdt12 = (y2/Tm)*((v2[k-1,0]*i2[k-1,8])/(Po)-1)
k3 = h*dgdt12

y3 = (glk-11)+(k3);

dgdt13 = (y3/Tm)*((v2[k-1,0]*i2[k-1,8])/(Po)-1)
k4 = h*dgdt13

glk] = (g[k-1])+((1/6)*(k1+(2*k2)+ (2*k3)+k4))

gReal = i2[k,0] / v2[k,@]
error += ( ( g[k] - gReal )**2 )**@.5

return g, error/len(t2)

Fonte: Autor
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Em seguida é feita a definicdo da classe do modelo de Mayr, que contém os
métodos de inicializacao dos parametros, mutacao e calculo da funcao custo para um

individuo da populagdao (Figura A.3).
Figura A.3 — Definigdo da classe do modelo de Mayr

class mayrModel():
def _ init_ (self):

self.Tm
self.Po

le-4*np.random.rand()

5@e6*np.random.rand()

self.fitness = -1e20
self.score = @
def Mutation(self,pm):
dtm = 1le-4
dpo = 1le6

if (np.random.rand()<pm):

self.Tm += dtm*np.random.randn()
if (np.random.rand()<pm):

self.Po += dpo*np.random.randn()

def Fitness(self):

self.Tm
self.Po

Tm
Po

gMayr,error = qcCalc(t, v, i, self.Tm, self.Po)

self.fitness = -error

Fonte: Autor

A funcado de criacdo da populacdo é mostrada na Figura A.4, que agrega

individuos da classe do modelo de Mayr de acordo com o tamanho da populacao desejada.
Figura A.4 — Fungao de criagao da populacao

def createPopulation(populationSize):
population = []
for individual in range(@,populationSize):
population.append(mayrtodel())

return population

Fonte: Autor
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Na sequéncia sdo mostradas as fungoes de cruzamento e mutagao (Figura A.5),
onde dois progenitores geram dois descendentes por meio de um cruzamento aritmético,
além da funcao de sele¢ao (Figura A.6), realizada por meio de um torneio adaptado para

selecionar os melhores individuos.
Figura A.5 — Funcao de cruzamento e mutagao

def crossover_mutation(progenitors, pc=0.9,pm = 8.85):
import copy
descendants = []

while (len(descendants) < populationSize):

# Crossover

if (np.random.rand{) <= pc):
ind1 = @
ind2 = @

while (indl == ind2):
ind1,ind2 = np.random.randint({@,populationsize,size=2)

pregeniterl = progeniters[indi]
progeniter2 = progeniters[ind2]

descendantl = mayrModel()
descendant2 = mayrModel()

a8 = np.random.rand()

descendantl.Tm = a * progenitorl.Tm + (1- a) * progenitor2.Tm
descendant2.Tm = (1 - a) * progenitorl.Tm + a * progenitor2.Tm

descendantl.Pc = a * progenitorl.Pc + (1- a) * progenitor2.Po
descendant2.Pec = (1 - a) * progenitorl.Pc + a * progenitor2.Po

# Mutaticn
descendantl.Mutation{pm)
descendant2.Mutation{pm)

# Adition od new individual
descendants.append(descendantl)
descendants.append(descendant2)

return descendants

Fonte: Autor

Figura A.6 — Funcao de selecao

def naturalSelection(totalPopulation,groupPercentage = 9.4):
from operator import attrgetter

# Tournament
for participant in totalPopulation:
participant.score = @

contrincants = np.random.randint(@,len(totalPopulation), size = int(len(totalPopulation)*groupPercentage) )
for contrincant in contrincants:
if participant.fitness > totalPopulation[contrincant].fitness
participant.score += 1

# Remove loosers
while(len(totalPopulation)>populati<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>