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RESUMC

0 presente trabalho tem por objetive analisar as
principais estratégias de derivacBio de pequenas quantidades de
poténcia de linhas aéreas de transmissdo para a alimentac8o de
eventuais cargas existentes nas proximidades das linhas e que néo
se beneficiam do uso da energla elétrica.

B realizade estudo da modelagem analitica de cada
tipo de estratégia para posterior andlise em regime permanente com
discussfio e avaliac80 de problemas tipicos.

Determina~se e sugere—se as faixas possivels de extrac8o
de poténcia em cada estratégia, indicando-se tamhém, as claspes de
tens8o mais adequadas a esse fim. Apresenta-—ee exemplo de projeto
demenvolvido e relata-se as experiéncias operativas no campo.

SEo mencionados, nas propostas de derivacHo, aspectos de
custos envolvidos na construcio de pequenas instalacdes e de forma
comparativa quando possivel. No caso da derivacio de poténcia por
induc8io eletrostatica, elaborou-se estudo com as principails
configuractes de sistemas de transmiss8o utilizados no pais.

0 dominio dessas est%atégias derivativas de poténcia
para o abastecimento de pequenas cargas é perfeltamente realizédvel

sob o ponto de vista tecnolégico e econdmico.



ABSTRACT

This thesis describes methods in the ‘tapping power of
transmission linees for supplying loads located in the vicinity of
transmission lines which are not benefited by the use of
alectrical energy. The problem, however, is how to remove small
amounts of power from the HV lines at reasonable cost.

Some possible alternative solutions are proposed:

a) Capacitive voltage divider;

b) Insulated and energizeted shield wires;

c) Insulated shield wires voltage divider.

Theme differents forms in the power off-take from
transmigsion lines ave analysed as steady-state circuits. Pros and
cons of each alternative solutions are evalueted within the
posaible range of feasible powers. Also important costs aspects
are snalysed and some projects of operation experimental scheme in
others countries are mentioned.

The knowledge from thease methods allows supply
electrical energy to small loads without problems under technical

and economic points of view.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

11 CONSIDERACOES GERAIS

Un meio eficiente e, muito confidvel de transportar
energia elétrica é a utilizacBo das linhas aéreas de transmissfo
e distribuicg8o. Estas tornam-se cada vez mails numerosas e de
erescente extensio por todo pais, principalmente no momento gue
estudos m8o realizados com vistas a exploraclo de fontes de
energia hidrdulica situadas na regifio Norte/Nordeste, pols o
potencial hidrdulico proximo aos grandes centros de carga
encontra-se quase gque totalmente esgotado. Sem davida, esta
slternativa conduzird, a médio prazo, a novas interligacdes entre
o sistems Norte/Nordeste e sistema Sul/Sudeste, e as futuras
linhae de transmissic deverZo percorrer disténclias situadas na
faixa de 2000 a 2B00 km.

Desde a gerac8o até os pontos de consumo, duas das
grandezas diretamente envolvidas na transmissfic, & tensfo e a
corrente sofrem sucessivas transformacdes de nivel, necessdarias a
obtenc8o de boa gqualidade de energia e seguranga de utilizac8o.
Estas transformactes s8o realizadas em instalagles denominadas
subestacdes que, pela qualidade e natureza dos equipamentos e pelo

grau de confiabilidade exigido, constituem-se em partes do sistema



de tranemisséo de custo bastante expressivo.

Por tal motivo, a alimentac8io de pegquenas cargas
utilizando +transformacdes diretas a partir das linhas de
transmissio ndo & uma pratica usual das concessiondrias, visto
ser economicamente invidvel.

As linhaes de transmissfo de energia, em seus variados
niveis de tensfes, proporcionam inumeros caminhos a0 longo de
vastas regifies de baixa densidade populacional e, algumas vezes,
atravessgam pequenas comunidades que necessitam spenas de poucos
quilowatts de energias elétrica para seu desenvolvimento,trazendo
desta forma um minimo de bem estar familiar e social.

Por outro lado, had de se considerar que ag peguenas
cargas localizadas mao longo e nas vizinhancas das linhas de
transmissfio de alta tensfo ndo s8o normalmente alvo dos programas

de eletrificac8Bo em funco do alto custo ligado a adogBo de

solucdes convencionals, tals como: subeatacles abaixadoras,
derivacBes, etc. Assim, dentre as opcdes mais usuails para 0o
abastecimento destas cargas destaca-se a gerac8o diesel, a qual,

como se sabe, necessita de frequentes trabalhos de manutencdo e,
na maioria dos casos, o fornecimento de energia fica restrite a
algumas horas por dia. Deve-se também salientar, que multas vezes,
egtas cargag estfio situadas em locals de dificil acesso,
dificultando inclusive o transporte de combustivel.

Para contornar tais dificuldades surgem aolugdes
alternativas, de viabilidade técnica, para alimentacBo destas
peauenas cargas, dentre as quais, pode-se destacar:

a) Divisores de tens8oc capacitivos {(ou indutivos):

b) Cabos para-raios isolados, utilizados como circuito
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de distribuic8o e alimentados em um nivel de tensé&o
adequado;

c) Divisores de tens8o a condutor isolade (ou cabo

para-raios isolado}

A finalidade desta tese é apresentar uma anadlise socbre
eatas eatratégias alternativas de obtenc8o de energia elétrica,
para que se possa atender as pequenas demandas localizadas em
regifes distantes das subestagdes transformadoras, das usinas
geradoras e dos tradicionais sistemas de distribuic8o e, também,
formular e estudar problemas tipicos inerentes a cada tipo de
soluclo e as pogaiveis comparacBes entre os mesmos. A ubtilizacéo
destas téonicas decorre da necessidade de e levar energia
elétrica As regides ainda n8o atingidas pelos sistemas de

distribuic8io tradicionais e proximas das linhas de transmissdo.

12 DESCRICAO DO ESTUDO, REVISAO HISTORICA E BIBLIOGRAFICA

A proposta de se extrair poténcia de linhas aéreas de
transmissfdo de energia elétrica para alimentar pequenas Cargas emn
pontos isolados ao longo das rotas das linhas, tem sido alvo de
estudos em alguns paises. Alguns métodos e solugdes com esquemas
alternativos tém sido sugeridos e ansalisados, destacando-se
agqueles anteriormente mencionados.

A proposta dos divisores de tens8o capacitivos [1,2,3,4]

bageia-se na utilizac8o de um banco de capaclitores de poténeia
ligado a uma das fases da linha de transmiss8o, tornando possivel

a obtencl8io de valores de tensfes & nivel de distribuicdo,
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poasibilitando desta forma a alimentac8o dos usuais
transformadores utilizados pelos sistemas de distribuicBo e suas
respectivas cargas. Experiéncias operativas internacionais datam
‘desde 1970, sendo que uma das recentes experiéncias de campo fol
realizada em 1987 em Guerrero - México [2]. Este caso objetivou o
atendimento de uma pequena colonia rural chamada “"La Pradera™, nos
1imites da cidade de Chilpancingo, suprindo uma carga de 30 kVA.
Quanto a alimentac8o de cargas através de divisores de tengsdo
indutivos (reatores), encontrou-se uma descric8o apenas tedrica
[41, ndo se encontrando qualquer documentac¢so sohre a experiéncia
operativa desta alternativa. Por este motivo, o8 degenvolvimentos
futuros neste trabalho darfio énfase ao estudo e andlise apenas do
divisor de tensfo capacitivo.

A segunda proposta [B], gque fundamenta o suprimento na
energizacdo dos cabos pdara-ralos, constitue fonte de muito
jnterease e de recentes estudos técnicos. A mesma consiste no
isolamento dos cabos péara-raios multiaterrados das linhas de
transmiss8o e a alimentacfo destes a partir de tercidrios dos
transformadores principais localizados nas subestacBes ao longo da
1inha. Uma vez energizados os cabos péra-ralos, as cargas remotas
s80 supridas pelos mesmos através de peguenas eptacdes derivativas
com arranjos apropriados a esse fim.

A ultima proposta (6,71, fornece wum projeto viavel e
versédtil de uma Torma alternativa de derivacic de energlia
elétrica. A soluc8o, neste caso, seria captar a energia de
abastecimento através do campo elétrico gerado pela linha de
transmissdo. Essa fonte de energia consistiria de um condutor

isolado ou de um cabo péra-raios isolado, localizado paralelo e



proximo 4 linha de transmiss8io, ficando destsa forma sujelto a um
determinado nivel de tensfio induzida e tendo em um de seus
extremoz um transformador para alimentar uma eventual carga al
exiptente.

A extracgdoc de poténcia através do acoplamento capacitivo
de uma linha tem sido analigada e aplicada principalmente por
russos e cahadenses. 0 primeiro protétipo posto em operac8o fol em
1962 e uma grande contribuic8o para o desenvolvimento deste campo
de pesquisa fol dada por V.D. Yurenkov [8], em 18685. Por outro
lado, em 1977, R. Blais e R. Berthiaume {8] em conjunto com o
Instituto de Pesquisas da Hydro-Quebec, desenvolveram um projeto
para construcfo de um protétipo desta fonte de energia de 35 kW,
para alimentar os circuitos de estacBes repetidoras de microondas
e propuseram uma técnica para regular a tens&o na carga,
apresentando em 1980 uma anédlise mais detalhada do +trabalho
anterior [10,117.

Em 1981, a Eletroperu S.A. [12], em consoéreio com a
B.G. Checo International (Canadd), colocou em operagBo seus
equipamentos na cidade de NBhuimpuguio {(Peru}. OQOutro eguipamento
instalado pela mesma empresa canadense fol na cidede de Isla
Inferno, na Venezuela, para iluminac@c da travessia do Rio
Orinoco.

Apds tais consideracies destaca-se que, neste trabalho,
procura-se mogtrar a formulag8o matemdtica e a modelagem envolvida
no estudo dos métodos alternativos de alimentaclio & pequenas
cargas e analisd-los individualmente quanto ao desempenho em
regime permanente de funcionamento e algumas situacdes de estudos

transitorios passivels de soontecerem nesses sistemas.
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Adicionalmente avalia-se os aspectos econbmicos de construclo e
instalac8o desses métodos e, quando possivel, 08 aspectos

econdmicos s80 comparados. JHventuais ocorréncias de problemas

elétricos prépriocs a cada sistema em estudo 880 tambémn
coneslderados.
13 ESTRUTURA DA DISSERTACAQO

O trabalho spresenta-se desenvolvido em capitulos de
acordo com & estrutura a segulir mencionada.

O capitulo 2 descreve as principais formas estratégicas
de derivac&o de energia elétrica das 1linhas de transmiss&o. B
abordadeo ¢ abastecimento Aas peguenss cargas, dando-se grande
destaque & utilizac&o do divisor de tenséo capacitive e dos cabos
para-raios energizados e isoclados das linhas. Apresenta-se,
tembém, algumas consideracdes sobre as estimativas de custos
envolvidos nas propostas de extracfo, bem como, um exemplo pratico
de um diviegor de tensfio capacitivo aplicade sobre uma linha de
transmissfio com classe de tensdo 138 kV.

0 capitulo 3 analisa e detalha, mais especificamente, a
derivacso de energia elétrica atravésg do acoplamento
eletrostético. Para um efetivo e completo estudo da proposta,
recorre-se A seis configuracdes de sistemas de transmissdo,

adotados no pais. Modelos representativos destes sistemas atraveés

dasg matrizes de impedéncias 2 e admiténclas Y 8RO entao

estabelecidos e, utilizando-se tais, =80 explorados temas como a

andlise de sensibilidade, concentrando nessa abordagem
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investigacBes sobre a tens8o induzida e a capacit8necia equivalente
vista a partir do condutor isolado (ou cabo péars-railos isolado).

O capitulo 4 descreve uma técnica exata para a modelagem
do circuito auxiliar de extracBio de poténecia por scoplamento
eletrostatico, utilizando a teoria modal de propagacBo e de
quadripolos. Resultados de valores maximos de poténcia extraida
das configuracfes adotadas s8o apresentados. Descreve-se 0
funcionamento em regime permanente do circuito a condutor isolado
pels incluaﬁo de cargas colocadas nos seus terminais e, apresenta-
se os resgultados dessa sandlise, fazendo uso das simulacdes
realizadas com o programa elaborado e descrito no anexo 1. Propde-
se também, algumas técnicas para controlar a tensfo nos ternimails
da carga e 880 apresentados os resultados dasg simulacles

efetuadas.



CAPITULO 2

ESTRATEGIAS DE DERIVACAO DE POTENCIA DE LINHAS
AEREAS DE TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por meta, apresentar e analisar as
principaie estratégias de extracBo de poténcia das linhas de
transmies8o em alta tens8o para alimentac8o de eventuals cargas
existentes nas vizinhancas das linhas e n#o abastecidas pelos
tradicionais sietemas de distribuicBo de energia. Para tanto
algumas técnicas alternativas de suprimento de energia elétrica
gfo propostas. S8o elas:

- derivacB80 de poténcia através de divisor de tenséo

capacitivo;

- derivag80 de poténcla através de cabos para-ralos

isclados e energizados;

- derivacBo de poténcia satravés de cabos péra-ralos

isolados (ou condutores suxilisres isolados).

Estas estratégiass de abastecimento &as pequenas cargas
distribuidas aoc longo de linhas de transmies8o s#o formas de
suprimento de energia elétrica para cargas localizadas

principalmente na &rea rural. Estas regl&es apresentam baixa



dengidade populacional e uma alta esparsidade de carga, o© gue
resulta no emprego de extensas redes radiales de distribulcdo de
energia elétrica convencionals. A alimentacio de requenas
comunidades, localizadas proximas des linhas de tranemiss&io com
classe de tensfio 69 kV a 230 kV, por sistemas de distribuicgHo
convencionais é economicamente invidvel. Estee consumidores rurals
rapresentam, na sua maloria, pequenas cargas que variam de 5 a BHO
kVA. Entretanto pars uma tenm&o de 69 kV e para cargas menores que
100 kVA, ndo é& recomendado e praticdvel a alimentac8o destas por
meio de transformadores usuales, devido as alteas relacfes de
transformac8o e a baixa demanda de energia. Ao aumentar a tenséfo
primaria, sumentam rapidamente os custos de isolamento, ¢ que
torna pouco provavel o uso de transformadores tradicionals,
considerando ainda, gue em altas tensdes de alimentac8Bo =e reguer
gecclonadoras de alta capacidade de interrupcl8o e de precos muito

elevados.

Eatas téconicas s8oc detalhadas a seguir.

2.2 DERIVAGAO DE POTENCIA ATRAVES DE DIVISOR DE  TENSAO
CAPACITIVO

Divisores de tens8o capacitivo tem sido utilizados pars
alimentar consumidores rurais de 25 kVA [1]l. e, este procedimento
conduz a uma redugdio de custos quando comparada com o8 sistemas
convencionals. Reconhecendo este aspecto, este item tece
congideracBes sobre o projeto desta forma alternativa de derivacéo

de energila, enfatizando-se o8 fundamentos da base tedrica,
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aspectos de funcionamento em regime permanente, os principais
componentes do sistema e os possivels problemas especificos que
influenciam seu desempenho.

Convém mencionar, que esta técnica de derivac8o de
poténecia tem aplicacBo em linhas de transmissfio de classe de
tenséio ndo superior a 230 kV, uma vez gue os bancos de capacitores

requeridos s8o proporcicnais a tensdo fase-neutro da linha e,

desta forma podem implicar em altos custos.

2.2.1 Modelagem Analitica

0 diviesor de +tens80o capacitive & utilizado com o
propdOsito de se reduzir o nivel de alta tensi8o de uma linha de
transmissdo para uma tens8o na classe de distribulc8o. Para fins
ilustrativos, no decorrer desta andlise, adotar-se~a uma linha de
transmiss8o que apresenta classe de tensfio 138 V. Desta forma a
meta a ser atingida estd em reduzir a tensfo fase-neutro 138/43
¥V da linha, para a tens@o fase-neutro 13.8/{3 kV, do circuito
derivativo.

A figura 2.1 ilustra o principio bédsico de operacdo do
divisor de tensdio capacitivo, considerando a ligac8o de uma fase a
terra.

A reducéo da tensfio, a ser obtida no sistema da figura

2.1, dependera das capaciténcias C1 e Cz dos bancos de

capacitores. Se V1 e V2 g8o, tensfio fase-neutro da linha de

trasmissfo e tenafo fase-neutro reduzida requerida,

respectivamente, a equac8o (Z2.1) expressa a relacBco entre estes
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parBmetros em funclo do divisor de impedéncilas Z1 e Zz ou de

capaciténcias Ci e Cz,

LINHA DE Tﬁqpsm;ssﬁo 138XV

T

Ci

v, @
—— }\:‘g
- o
Figura 2.1 - Esquema bésico do divisor de tensio capacitivo
ZZ Ci
.= 7z=xz W oo (2-1)
1 2 3 2

A relag8o ZZ/(21+ZZ) ou Ci/(Ci+Cz) é denominada razio
de transformaciio do sistema e & representada por D. Considerando o
circuito eaquivalente de Thévenin da figura 2.1, © comportamento em
regime permanente para esse circuito, torna-se de féell

compreensdo. A figura 2.2 ilustra o citado circuito.

Figura 2.2 -Circulto equivalente de Theévenin do divisor capacitivo
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Na figura 2.2:

Vth = Vz =D . V1 (2.2)
Czh = C1 + Cz (2.3)
= 01/(01 + Cz) (2.4)

A impedéncia da fonte Thévenin da figura 2.2, por
apresentar grandes valores, origina, para variacOes da carga, uma
pobre regulacdo de tensdo VR. A fim de tentar solucionar egte
problema, conecta-se em série com a carga, uma induténcia para
compengar total ou parcialmente a impedancia capacitiva
introduzida pelo divisor de tens@io. Esta induténcia é determinada

pela equac8o (2.5).

L = S (2.58)

A figura 2.3 ilustra a presenga da induténcia no

circuito. A partir da filgura 2.3 (a) é possivel escrever:

o th
€ th L ®

eV y l

¢
s ‘ L L
Vin ED v y Vi e
Q 3 VR co \ ¥ ’
TV}; Vi

- ®

(a) (b)

Figura 2.3 - Divisor de tens8o caepacitivo com indutor série.
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Substituindo-se [ dada pela equac8o (2.5), na eguacgdo

(2.8), vem:
1 B : 1 g 1
VR mr VLh J.1.ew. P I. T T (2.7)
: w O th
th
ou:
T 1 oy J _ J ,
VR - Vth I'[:Watﬁ—_ wtcmi} (2.8)
th th
gue results em:
v = v (2.9)

A express8o (2.9) indica que a tenséo ﬁn & independente
da corrente de carga i, dependendo somente da razdo de
transformacdo D do sistema e da tensfio primiria Vi da linha de
transmigs8o. Nota-se, também, da figura 2.3 (a) e (b}, a
constataclo das afirmacdes anteriores, multo embora, a tensio ba
dependa da corrente de carga i, Assim, considerando-gse o circuito
em condlcBes de plena carga, tem-se as equagfes (2.10) e (2.11), e

considerando-o em vazio, tem—se a equag8o (2.12).

U, =V o+ 5.1 .w.D (2.10)
V =V -1 1 (2.11)
3 Lh v TTESI:;” "

v =V =V (2.12)
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onde , il nas equacdes anteriores € a corrente a plena cargsa.
Observando-se a figura 2.3, é possivel conectar um
transformador abaixador, que terd nos seus terminais de entrada a
tensdo QR e do outro lado um nivel de tenséo adequado para
utilizacdo. Levando-se em conta a relacBio de tranformacdo do
transformador no dimensionamento da induténcia L, verifica-se nas
figuras 2.4 e 2.5, aque a indutadncia pode ser introduzida no
circuito de duas formas diferentes. Na figura 2.4, o primario do
transformador & conectado & tens8o regulada vn e a tensdo na

indutancia torna-se independente da variac8o de carga, que pode ir

de zero até o valor maximo indicado na equagéo {2.13), em plena
carga.
=1 . J.o.b (2.13)
L max 1
LDt ety
/“_’Z Ca
L
‘.’L \ T Ce . TR .
o VY g
s TEe
Cz\I ” \ei,,
Cg
Figura 2.4 - Esguema com transformador e induténcla conectada em

agérie no primirio.
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Se o primario do transformador for conectado conforme
ilustra a figura 2.5, este terd em seus terminais de entrada uma
tensfo que depende da carga (ﬁa na figura 2.3) e funclonara,
portanto, com tensdes superiores e menores fatores de poténeia em

plena carga do gque sem carga.

™~
[

TR

L ]
®

[
L ]
*

Higura 2.5 - Esquema com transformador e indutfncia conectada em

série no secundario.

2.2.2 Congideracles Operativas em Regime Permanente

Com a formulac8o matemdtica desenvolvida, é desejsvel
aplicda-la com vistas a obter informacSes sobre o funcionamento da
proposta de alimentac8io de pequenas cargas aqul enfocadsa. Para
tanto, seja o esquema idlustrado na figura 2.4, onde suplde-se

conhecidos os parémetros:

V1 -~ Tens@io f-n da linha de transmissBo aplicada no

divisor;
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V0 - Tensso de saida degejadas
Sn - Poténcia Nominal da instalacdo;
n - Relac8Bo de transformacfo do transformador;

s Maxima tens8o através da induténcila.
Lit]
Com o conhecimento prévio destes parémetros, & possivel
determinar os principais valores dos elementos envolvidos na
avaliacfo e execuclo do divisor de tens8o. Assim, pode-~se escrever

as seguintes expressBes para aquela configuracgio:

VLh = VR = n_VO (2.14)
D o= Vth/V1 (2.15)
- S p
L 5w v (2.16)

O
" 1 méx -
L = TTw. 1. (2.17)
1
1
C - i —— (2«18)
th Y
¢ = D.C (2.19)
1 th
¢C = C - (2.20)
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Para o esquema ilustrado na figura 2.5 onde a induténcia
de regulacfio é ligada no lado eecunddrio do transformador, os

seguintes parfimetros devem ser conhecidos:

V1 ~ Tens8io f-n da linha de transmiss8c aplicada no
divisor;

VO - Tens8o de saida desejada;

Sh — Poténcia nominal da instalacg@o;

n - Relac8o de transformacfo do transformador;

v Méxima tensfo aplicada nos terminale primério do

transformador.

As equacgBes (2.14) a (2.20) s80 novamente aqui

aplicadas, adicionando-se as seguintes equacfes:

L = (2.21)

onde, I, & determinada através da equacdio (2.17).

A tensdo me* expressa na  equaglo (2.17) pode ser

determinada por:

Lméx - ‘dex - sen & (2.22)
onde :
n.VO
8 = arc cos N T (2.23)

tméx
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e finalmente,

V max = X ' (2.24)

L n

O calculo do éngulo & indicado na equac8Bio (2.23) pode
ficar mais evidente a partir da observacBio da figura 2.7, que
representa o diagrama fasorial nas condicles de plena carga,
utilizando-se a situaciio descrita na figura 2.5,

Os diagramas fasoriais ilustrados nas figuras 2.8 e 2.7,
indicam o funcionamento do circuito descrito na figura 2.5, na
situacio de operac8io em vazio e plena carga, com fator de poténela
unitario. Nota-se que a tensfo de saida VO, estd em fase com a
tens8io da linha de transmies8o Vi, possibilitando desta forma a
utilizac8o de dois divisores de tensdc capacitivos que, ligados em
fagea diferentes num esquema em delta aberto, permitem a

alimentacfo de cargas trifasicas.

v

Vel Vep = 1 Vg

Figura 2.8 -~ Diagrama fasorial para a condigdo em vazio



Vi méx.zVo 2

NV, max, T

Vi \\ﬁm

- Figura 2.7 -~ Disgrama fasorial para a condic8o em plena carga

{(fator de poténcia unitério)

A escolha dos bancos de capacitores Cs e Cz da figura
2.1 deve swsatisfazer a duas condic8es. A primeira, corresponde aco
valor da tensfio atbravés do banco de capaclitores Cz gque, na
condic8o de operacBo em vazio, deve ser igual a tens8co de
distribuicso VZ, desejada. Esta condicé&o pode ser obtida através

da equacdo (2.1),regultando:

Zl V1
—72;— = v, - 1 (2.25)

A segunda condigdo a ser matisfeita, refere-ge a mixima
tensfo em regime permanente, meax de cada unidade de capacitor,

que deve ser menor ou igual a sua tensf8o nominal, V . Hsta
c

condic8o aplicads ao banco de capacitores C& da figura 2.7,
supondo-zge a asituac8o mals severa com ¢ usc de uma carga

resistiva, resulta nas expresstes fornecidas pelas equacBes (2.26)
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e (2.27).
Vet - | a X2 4+ (V - V) (2.26)
cmdx - 1 1 1 2 )
)
Vea < vV pt l 8 24 (2.27)
max ci (a3} i
onde :
Il - corrente maxima na carga
gﬂ - poténcia nominal do banco Ci
XL - reatf&ncia do indutor ligado em série com a carga
Zi - impedancia do banco de capacitores C1
Por outro lado, o caso mals severo para o banco de
capacitores Cz é& o uso de uma carga plenamente indutiva. Supondo

que, neastas condicgdes, o fator de poténcia mais baixo que pode ser

utilizado seja 0.8, pode-se obter para o banco C;:

_ 2 z !
Vez =~ = J (0.8 I,.X)7 + (v, + 0.6 I.X) (2.28)
Vez =~ % v, = j 5, Zz (2.29)

onde:

1) , é a poténcia nominal do banco Cz.
[

Z2 é a impedéncis do banco de capacitores C;.
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Através da equac8o (2.5) & possivel escrever:

21 . Zz
X, = g (2.30)
1 2

Se as unidades de capacitores do banco possuem classe de
tensBo ou poténcis nominal diferentes, & tens8o nominal Vn do
banco pode ser obtida conforme detalhado a seguir.

Inicialmente define-se a corrente nominal de cada

unidade, resultando para uma unidade genérica i

¥

ni = - (2.31)

s seguir, seleciona-se & menor corrente calculada da eqguegfo

(2.31) e determina-se a tens8o do banco através da equac8Bo (2.32).

V 2
_ ni
vﬁ - Ih{min)'[z _g—.-——-q ] (2"82)
1 ™L
2.2.3 Componentes Basicos e Proposta de Arranjo Fisico

Quando se analisa o funcionamento do divisor de tens&o
capacitivo, pode-se deparar com dols problemas tipicos, a aaber:
ferro-ressonfncia e "flicker”. O primeiro & causado devido a
saturacfo do indutor ferromagnético {1}, utilizado para compensar

a impedéncla capacitiva da fonte e pela saburacéo do prodprio



transformador de distribuic&o. A fim de minimizar og efeitos da
ferro-ressondncia, a referéncia [Z2] sugere o emprego de um reator
de ntcleo de ar, sub-dividido entre os lados de alta e baixa
tens8o do transformador. A carscteristica do nucleo de ar evitara
a saturaclo e a divisso da induténcia de compensacgdo
proporcionard menores sobretensfes nos casos de faltas.

Quanto ao aspecto "flicker”, isto é, as cintilacbes ou
oscilacBes na tens8o provocando alteraces da intensidade
luminoss, somente deve ocorrer gquando a carga é composta
predominantemente de motores de inducBo e lémpadas fluorescentes,
operando simulténeamente com pouca ou nenhuma carga resistiva.
Neste caso, o "flicker” pode ser eliminado, entre outras, pela
inclusfo de filtros localizados juntos as cargas que sfio as fontes
do fendmeno ou ainda pelo aumento da capacidade de servico total
da instalacéo.

Considere uma linha de transmiss8o classe de tensio 138
kV, conforme ilustra a figura 2.9. HNesta se deseja realizar a
inetalacBo de um divisor de tensdo capacitivo para alimentar uma
carga de 20 kVA utilizando um traneformador de distribuicho
monofasico, cuja relac8o de tensfio é dada por 7967/220 V.

A partir do procedimento anteriormente degcrito é
possivel determinar os principais compone,-ses e parémetros
envolvidos no projeto. Assim, a tensfo fase-neutro V1 da linha de
transmissdo serd igual a 138/{ 3 kV, enguanto a tensio fase-
neutro Vm’ seré neaste caso 13.8/{ 3 kV, ou 7,967 kV. A relsgdo
“n” de transformacio do transformador, nesta condic8o, resultard
num valor igual a 36. Através das aquactes (2.14) a (2.18)

obtém-se: a tens8o equivalente de Thévenin, Vith; a razfo de
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transformac¢io do sistema, D, e corrente a plena carga (nominal) do

transformador, IL, cujos valores sfo indicados abaixo.

Vv = n.V = 7,987 kV
th o0
_ TasYT
D= wgreg = 9,10
_ 20000 -
I{ - wr-{mg“gr?ﬂw .- 2,51 A
Admitindo~ge que a mixima tenséo vtmax sobre a induténcia I, é de
7000 V e, utilizando a equac8o (2.13) é possivel determinar L,

substituindo-se os valores conhecldos nesta equagio, resultando

assim:

B 7000 _
L 377 o251 - [-4H

Para determinar os valores das capacitincias Cfe Cz, utiliza—-se as

equagdes (2.18) a (2.20), das gquaig cobtém-se:

_ 1 -
Cm = = 0,95 uF

(377)%.(7,4)

(a = D.Cw‘: 0,1 . 0,95 = 0,095 uF
e Cz = Cﬁ\~ C; = 0,95 - 0,085 = 0,8bb wF

Deeta forma, os bancos da capacitores Ci e CZ serdo

compostos com as seguintes unidades:
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Banco C1:

7 unidades de 50 kVA 13,8 kV

Banco C
2

Z2 unidades de 100 kVA 12.45 RV

Se a induténcla de compensacio L, for referida aco lado

de baixa tens#o do transformador, tem-se:

L = 7’42 = 5,7 mH
{38)
Com os componentes basicos eptimados, apresenta—-se na

figura 2.8 uma proposta de esguema de instalagfio divisor de tenséo
capacitive envolvendo o8 principais equipamenteos e aparelhos em
seu arranjo.

Na figura 2.8, optou-ge pela divisiio da indutédncia de
compensacfio nog lados da alta e baixa tensdo, com a finalidade de
se evitar ocorréncias de ferro-ressondncia no circuiteo, bem como
auxiliar na coordenacg8o ds protecdo e minimizar as correntes de
faltas [2]. A utilizac8o de uma chave corta-circuito fusivel e de
um pdra-ralos de 6xido de zinco sobre o lado de alta tens8o do
transformador tem por meta a protecdo e limitacfo das =sobretensfes

e curto-circuitos.
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Linha de Transmissdo |38 KY

1
]

—&

i

|

i

|

L3BKY

Sy

. 50 KVAr { Ceda unidade)
vy I 13,8 KV
PARA RAIO ;l;
In0 |
] 37H 15 KY 285 my
MYV M
:gag:c’ 7,967 KV/ 220V
poatiinnen ‘ v PR ZnD ZOKVA z220V
{Cado unidade} 4
. O

Figura 2.8 - Arrando de uma instalsc8o divisor de tensio
capaclitivo
2.2.4 Consideractes de Custos

Com relac8io a este aspecto, a referénecia [1] tece alguns
comentdrios e lembra que um grande nUmero de itens poderia ser
comum a8 qualquer método de alimentacg8io a um consumidor & partir de
Linhas de transmissfo {por exemplo: fusivels primarios,
sacclionadoras, ete). Levando-se em conta, para efeito de

comparac8o, apenas o8 componentes principais das instalacdes
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divisor de tensf8oc capacitivo e transformador de potencial, a
tabela 2.1 resume os custos dos componentes envolvidos naguele

arranjo [1].

Tabela 2.1 - Custos parciais para o divigor de ‘bensgdo

capacitivo e transformador de potencial

DIVIZOR TRAMNSFORMADOR
ITEM CAPACITIVO PO EMNOCE AL
tust rTUsg s

Capacltores,
barramentos e 900,00 e
isoladores
Transformador 400,00 5070,00
Principal
Indutor de Ajuste 800,00 B

TOTAL 2110,00 BO70,00

Os custos apresentados na tabela 2.1 foram obtidos para
ums. instalacBo constituida de um divisor de tensdo capacitive com
capacidade igual a 25 kVA, empregando—-se um transformadoy
monofésico 14.4 kV / 4B0,/220 V e um total de quatro capaclitores de
poténcia, dois iguais a 0,35 uF e o restante iguais a 0,66 uF,

Utilizando-se a configurac8io descrita na figura 2.8, foil
posaivel realizar uma estimativa de custo, para essa instalacéo.
Adotando-se neste levantamento precog de mercado & nivel mnacional

de componentes e equipamentos utilizados por empresags dque preastam
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gervico nesta Area e com valores convertidos em délares, a tabela
2.2 apresenta a estimativa de custo inicial, =sem incluas8o da méo

de obra de montagem.

Tabela 2.2 - Estimativa de Custo do arranjo da figura 2.8
DIV EISOR
ITEM CAPACITIVO
[UsSH]

Capacitores 48786,00

Para-Ralos 85,00

Eranoforaaor

Chave Corta-Circ. 106,00

Indutor Ajuste 800,00

TOTAL 6408,00

A tabela 2.2 indica que o divisor de tensso capacitivo,
tem nos capacitores a participac8o mais relevante no custo da
instalac8o, proporcionando neste exemplo aproximadamente 72% do

valor total do custo dos equlipamentos.
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2.3 DERIVACAO DE POTENCIA ATRAVES DE CABOS PARA-RAIOS
ISOLADOS E ENERGIZADOS

Apresentados os fundamentos da primelra estratégia
derivativa de poténcia elétrica das linhas de transmissBo, passa-
se a analisar a segunda proposta, ou seja, aguela em que a
extracio de poténcia elétrica se fazr através de c¢abog péra-raios
isolados e energizados.

Esta técnica consiste, resumidamente, em se isolar os
cabos para-raios das linhas de transmissfic quandoc estes se
encontram multiaterrados Jjunto as mesmas, com isoladores
apropriados a esse fim, e em seguida energizd-los com um nivel de
tens8o adequado por meioc de um transformador localizado na
subestac8io mais préxima ao longo do trajeto da linha. A partir dos
cabos para-raios energizados € possivel alimentar-se pequenas
comunidades que se encontram nasg proximidades de linhas de
tranamissdo, utilizendo para iseo um transformador de distribuigéo
padr8io de média/baixa tensfo ligado entre o(s) cabo(s) para-raios
e a terra. Quatro propostas de arranjos s8oc apresentadas, sendo
duas proprias para s alimentac8fio de cargas monoféasicas e as outras
incluindo as cargae trifdsicas. HA de se considerar, gue nesta
sugest8o de extrac8o de poténcia, asesim como nas outras, deve ser
dada ateng8io aos valores da poténcia derivada qgue, neste caso,
conduz & dezenas ou até mesmo centenas de quilowatts, porém com
razcédvel custo de investimento.

A pioneira e grande contribuicfo dessa proposta de

estudo fol apresentada por Andrews e QOskes ({01, para fornecer
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alimentacdo a pequenos ranchos e comunidades localizadae no Vale
de Imnaha nos Estados Unidos. A linha de transmisg8¢, c¢lasse de
tensfio 230 kV, da companhia Idaho Power que atravessa essa regifio,
fol utilizada em um trecho de 43 km, energizado os cabos para-
raios em tensdo f-n 40 kV e prestando sasuprimento de energia
elétrica a 50 consumidores locais, cuja demanda diversificada
inicial fol tomada como sendo na ordem de 2 kW por consumidor.

Este tipo de sistema de distribuic8o de energla deve
aprepentar uma configuracgs8o radial que, de certa forma, pode
restringir a extensfo do circulto formado pelos cabos pars—raios
isoclados.

¥ importante considerar que nesta andlise as solucles
propostas dever8io requerer somente componentes e equlpamentos
convencionais de distribuic8o de energia, isentando-se de outros
malils complexos, a fim de que seja possivel providencisr um servico
confidvel com um método simples e operacional.

Deve-se também observar gque existe relevante compromisso
entre os nivelis de tens8o da linha de transmissfo e aguele a mer
utilizado na energizac8o dos cabos péra-ralos lsolados, pols me &
linha de tranemiss8o estiver dentro da faixa de extra ou ultra
alta-tensdc e &8 tensfo dos cabos para-ralos isolados néo
ultrapassar a classe de tens8o 34.5 kV, o transformador abaixador
neceggédrio para tal objetivo, apresentaria uma relac8o de
transformac8o muito alta, podendo inviabilizar economicamente o
projeto. Em func8o do acima exposto, serd utilizado no decorrer
desta andlise, para fins de aplicacBes reals e praticas, uma linha
de transmissfio na classe de tens8o 138 kV com cebos pira-ralos

energizados na tensf8io fase-neutro 34.5/{ 3 kV, como ilustra =a
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configurac8o da figura 2.9.

PR I PR 2
| I
A ] Iy
B ! T ! B’
c { l ¢

Figura 2.9 -~ Configuracé8co do sistema de transmissio 138 kV

2.3.1 Descricio dos Arranjos Fisicos

Serdo apresentadas, inicialmente, as propostas de dols
arranjos de distribuicio de energia, especificamente idealizados
para a alimentac8c apenas de cargas monofdalcas. Estes sio
ilustrados nas figuras 2.10 e 2.11. Na figura 2.10 o retorno da
corrente & realizado pela terra, por 1isto denominade por MRT
(Monoféasico com Retorno pela Terra). Na figura 2.11 o retorno da
corrente é estabelecido através de um cabo metdlico, neste CARsO0,
o cabo para-ralios da linha. Para facilitar a identificec8o dos

arranjos., na medida em que s@o mencionados no texto, os arranjos
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monofdsicos das figuras 2.10 e 2.11 rpassam a denotar—se de

arranjos 1 e 2 .

LINHA DE TRANSMISSAC 138 KY)

e — e B

s e 2

-— el ¢
_If’c Cplcy Copocitincios entre o cobe pora-roios,

e el condutores do linhe @ o ferra,

- 111, caso pr

- - ! Estaglo }
Secunddria
34,5 Ky de Distriduigho
“__Efa
| i B 20V 290 v
‘ ! .4 220y 4 .0 220y
Subestacdo : T ¥
Principel 1 = == = =
—————————————————— 4/_____w_wwm“,.£____________|r
Figura 2.10 -~ Arranjo "1” monofasico com retorno por terra (MRT)

Simbologia utilizada nas figuras 2.10 a 2.13

P - disjuntor
—&=3 - pAra-raios
—e Se— -~ chave corta-circuito fusivel
-4‘~‘_4h - seccionadora de aterramento
{%o’ Cff - capacitores de correcfio de fator de poténcia

e anti~ferro-ressondncia
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L R
AN AN~ ~ compensac8o com reator-resistor
Xe -~ capacitor de compensacdo (protegido por
—_—
registor o6xido metdlico)
Tp -~ tranaformador principal
Th - transformador de intercalamento
L.T, 138 {Kv) R A
‘—r"’ e e e
P ¢
— e FR 1
—" T.W.{m%r}" FRE
=l 1 I R R
= [ ' ' wa’ /

Waa'a
L
L

| e 4151 2oy
34,5{KV) . —
e ROV F H 220V

e

ff

;H

Figura 2.11 -~ Arranjo "2" monofésico com retorno metalico

utilizando cabo para-ralos isclado.

As figuras 2.12 e 2.13 descrevem os arranjos 3 e 4, que

diferem dos anteriores pelo fato de poderem alimentar cargsas
trifdsicas e possuirem necessariamente dois cabos pdra-raios

isolados.
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LT, 138 iKv}
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Figura 2.12 - Arranjo "3" utilizando ligac8c "V opara cargas

trifdsicas

Observa-se na figura 2.12 que a alimentacfio de cargas
trifasicas é possivel através da conex8o0 "V" de transformadores
monofasicos no lado de alta e da conex8o em delta aberto no lado
de baixa tens8o. Necessitando da utilizacBio & quatro fios para
alimentac8io de cargas, emprega-se adicionalmente um transformador

de aterramento.

Os arranjos de "1 a "4" tiveram seu desenvolvimento
a partir de duas diferentes téonicas Jjé realizadas no passado.

A utilizac8o de cabos pdra-ralos isolados, a0 longo de linhas de
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LY. 138 (KV)

PR
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L

! [ 380/220 v

VAUV VU e I

Ty

V1)

380/220 v

34, 5(KV

Te

:
W
i

o i e e

Figura 2.13 -~ Arranjo 4" para alimentacfo de cargsas trifasicas.

transmissio em EHV que transportam grandes blocos de poténcia, tem
como uma das fungdes, reduzir as perdas Joule causadas pelas
correntes induzidas nos cabos para-raios constituidos de aco, ACGR
ou Alumoweld. A técnica anteriormente mencionada, tem sido usada
por russos, americanos, turcos e outros. O emprego de dois cabos
para-railos isolados na montagem de arranjos para alimentac¢do de
cargas trifédsicas é descrito no trabalho de Yurenkov [8]}, em 1965.
Quanto a aplicacg8o de linhas de distribui¢8o em média tens@o com
um unico condutor e retorno da corrente pela terra, para alimentar

pequenas e remotas cargas a certa disténcia das tradicionais
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subestacSes, o Canadd tem grande experiéncia no uso deste arranjo
{10], embora exista também algumas aplicacles em outros palses
como Australia, Nova Zeléndia e antiga Uni&o Soviética.

Os arranjos 1, 3 e 4, aque apresentam retorno de corrente
pelo solo, s8o relativamente mais econdmicos onde o solo possul
baixa ou média resistividade, resultando assim na utillzac8c de
preguena quantidade de eletrodos de aterramento e, consequentemente
envolvendo pequenos custeos. No arranjo 1, a corrente de retorno
pelo solo é de 1,0 A para cada 20 kVA de carga instalada na
tensfo f-n 34.5/{ 3 kV. O caminho de retorno pelo solo tem uma
resisténelia muito menor do que um cabo para-raios e seu valor pode
ser calculade através da expressio .o .107* 0/Fm, detalhada em
[13], resultando na frequéncia de 60 Hz, uma resisténcia
aproximadamente igual a 0,060 O/km, equivalente a um cabo de
aluminio de secBio 484 mm’ .

Os arranjos 1 e 3, com retorno pelo solo, s8o exequiveils
zme o8 gistemas alimentadores em médla tensfo, ou seja, os sistemas
que alimentam os cabos pars-raios iscolados, posssuem neutro
solidamente aterrado, ou também aterrado através de traneformador
de aterramento ou reator de baixa impedéncia. 0O arranjo 2 com
retorno metdlico e o arranjo 4 com retornoe pelo sclo, 880
utilizados onde a alimentac&o do circuito em média tensdo é
realizada com um neutro n8o aterrado ou aterrado com alta
impedéncia.

0 arranjo 2, ilustrado ns figura Z.11, n8o realiza o

retorno da corrente pelo solo. Este é exequivel se as linhas de
transmlssioc em alta tens&o possuem dois péra-raios isolados, a

partir dos quais, transformadores de distribuic8io de média/baixa
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tensfio s8o utilizados na derivacg8Bo de poténcia. O arranjo 3.
necesnlta também, de dois cabos para-ralos isolados, que devem ser
alimentados através de duas fames do cilrcuilto de média tenséo
originado na subestag¢8o principal e com neutro aterrado. Nas
estacles secundéarias de distribuigdo, dois transformadores
monofésicos de média/baixa tensfo s8o ligados em cada cabo para-
raioe isolado. O enrolamentos secundédrios dos transformadores s8o
ligados em conex@io delta-sberto, gerando na condic8o a8 vazio uma
fonte trifdsica simétrica, o gque torna possivel a alimentagBo de
uma pequena quantidade de cargas trifédeicas, adionada também, de
outras cargas monofésicas.

No arranjo 4, o objetivo é realizar a simetria da linha
em média tensfo, formada pelos dois cabos para-raios isolados e 0o
caminho pelo sclo, a partir de componentes de compensacfo simples,
tals como um resistor-reator série (R"-L7), no caminho pelo solo,
e um capacitor (Cff) colocado entre os dois cabos para-raios,
conforme indica a figura 2.13. Observa-se ainda dessa figura, que
a linha em média tens8o n&o convencional é alimentada com tensdes
trifasicas simétricas olol o meio de um transformador de
intercalamento (Tg), do qual uma fase terminal €& aterrada.
Dependendo das caracteristicas da cargsa, transformadores
monofdsicoe ou trifdsicos com um terminal primdrio aterrado s8o

utilizados ao longo do sigtema de digtribuicgdo.

2.3.2 Conslderactes de Desempenho dos Cabos Para—-Raios

Isclados as Descargas Atmosféricas
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Como mencionado anteriormente, neste método de
alimentac8o de cargas, existe a necessidade de isolar o8 cabos
para~ralos das estruturas das linhas de transmiss8o, quando estes
se encontram aterrados as mesmas. Hsta sgituacBo €& encontrada em
praticamente todos os sistemas de transmiss8o aérecs de energils,
em operac8io no Brasil. Entre outras, uma preocupaclio gue se
deastaca quando da realizac8o de tal tarefa & a continuidade da
eficiéneia do funcionamento dos cabos para-ralos na funcéio de
protecfio &4 linha de transmissBo contra descargas atmosféricas. A
andlise de desempenho elétrico quanto &g descargas atmoaféricas
deve ser verificada para a linha de transmissfo e para o circulto
composto pelos cabos para-ralos ismoclados alimentados em média
tensfo. Quanto a este Ultimo é necesssdrio comparar o desempenho as
descargas atmosféricas e iscolamento, com o© de um sistema de
distribuic8o convencional de mesma classe de tensio.

Dag linhas de tranemiss8Bio em extra-aita~tensdoc que
possuen cabos pérs-ralos isolados, sabe-se que a capacidade de
rrotec8o praticamente nfo se altera [14], guando hastes em formas
de chifres para extinc8o de arcos com uwm pequeno “gap' s8o
montados em cada parte da suspensBo dos cabos. 0O potenclal dos
cabos para-raios isolados é muito pequeno em comparaclo ao
potencial de uma descarga lider proéoxima do solo. Pode-se entlo,
esgperar que a eficiéncia de protec8o dos mesmos n8o serd reduzida.
Quando descargas atmosféricas caem em um cabo péars-ralios ou em uma

torre o "gaps’ de protecfo mais préximos devem emitir centelhas e

aterrar o cabo para-raios através do arco, fazendo com gue estes
funcionem como se estlvessem aterrados. Como o cabo para-raios

estd energizado na subestaclo trensformadora, o arco no “gap”
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iniciarda um curto—circuito para a terra e desta forma o relé de
rrotecfo deve atuar e desenergilizar o cabo para-rajlos da linha, a
menos que, a poténcia do arco rapidamente se auto-extinga, como
rpode ocorrer gquando a corrente de falta for peguena. Este
comportamento n@o deve gerar preccupacgdes, una vez que & tipico em
todas as linhas convencionals em média tensso.

Apds a abertura do cabo para-ralos na linha, uma
corrente de arco secunddria pode ainda passar pelo "gap’ aclonado
e esta é& mantida através da inducdo eletrostdtica (capacitiva) e
eletromagnética (indutiva) gerada pelo circuito de alta tensf8o que
compte a linha de transmiss8o. A corrente de arco secunddria nos
"gaps" do isolador deve ser extinta rapldamente para se evitar
danos nos egulpamentos e permitir a restauraclio da fonte de
poténeia a partir dos cabos para-raios isolados.

A altura dos cabos péara-raios isolados de uma linha
clagee de tens8o 138 kV em relagBo a terra é maior gque & dos
condutores de uma linha convencilonal em média tens8o. Por este
motivo, a taxe de descargas atmosféricas sofre um scréscimo, pars
um determinado nivel de isolamento projetado na linha de
transmisasfo, principalmente devido ag seguintes caracteristicas:

~incidéncia direta de descargas atmosféricas, por causa

da maior faixa de exposiclo da linha;

—sobretenades induzidas pelas incidéncias de descargas

atmosféricas & terra e préximes a linha, sendo a

amplitude da sobretensfio aproximadamente proporcional a

altura do condutor em relac8o ao solo.
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A configurac8o da linha de transmiss#io ilustrada na
figura 2.9 apresenta, para a altura média dos cabos péra-raios,
cerca de 24 m em relacfo ao solo e vdo médio na ordem de 300 m. A
altura dos condutores de fase de wuma linha de transmisséo
convencional classe de tensfo 34.5 kV com vao médio de 100 m é
sproximadamente 10 m. Este acréscimo de altura média deve provocar
um aumento de taxa de descargas atmosféricas de incidéncia direta
na linha de transmise8o, com intensidades de correntes que podem
variar de 10 kA a B0 KA.

A figura 2.14 apresenta uma distribuicéo de
probabilidades de intensidade de corrente de raios levantada a
partir de dados obtidos na estaclio de mediacgdo do Monte Ban
Salvatore [14].

Obgserva-se da figura 2.14 que o valor médio (5B0O%) para
as primeiras descargas negativas é aproximadamente 30 kA, engquanto
ag descargas positivas, que s80 menos freguentes, apregentam um
valor médio aproximado de 35 kA. Porém, ainda da figura 2.14, pode
ser visto que, enquanto apenas 5% das descargas negativas excedem
BO kA, este valor para as descargas positivas é de 250 kKA. As
descargas positivas apresentam, portanto, amplitudes muito maiores
do que as negatilvas.

A taxa de descargas devido as sobretenses induzidas,
estd também, diretamente relacionada com a densidade de ralos para
a terra (numero de raios para a terra por quildmetro quadrado por
ano) que por sua vez pode ser obtida a partir do nivel ceraunico
de cada regifo. A convers8c do nivel cerdunico para densidade de
descarga para a terra ¢é feita através de um fator de

proporcionalidade K que varia de 0,1 a 0,256, conforme indica a
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equacgdo (2.33), havendo uma tendéncia para a utilizacBo de valores

proximos a O,1.

N = K . C (2.33)
o
onde:
Ng - densidade de raios (r&ios/kmz/&no)
K - fator de proporcionalidede
C - nivel cerdaunico
s
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1- Primeiras descargas negativas
2— Descargas negativas subsequentes
3~ Desmcargas poaitivas
Figura 2.14 -~ Distribuic8io de correntes méximas de descargas

atmoaféricas.
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Portanto, para um determinado nivel cerdunico e quando a
altura do cabo para-ralos isocolado é aumentada de 10 m para 24 m
(de uma linha convencional 34.5 kV para uma linha 138 kV)Y é de se
esperar um aumento na taxa de descargsas.

Por outro lado, quando se estima o risco de falha de
isolamento, deve-ge também levar em conta, o fato de se ter os
cabos para-raios na posicgf8o mais alta da linha de transmiss8o de
alta tensido, o gue pode reduzir as falhas de isolamento causadas
por contatos de arvores , galhos crescidos e objetos estranhos,
porém, estas faltes nas linhas de transmissBo convencionais de
média tensfo de 34.5 kV, podem contribuir consideravelmente na
taxa de desligamento.

Como o8 cabos para-raios gerdo energizados a partir das
subestacdes localizadas ao longo da linha, o8 mesmos deverfio ser
irolados, utilizando-se por exemplo uma cadela de isoladores com
disco de vidro temperado ou porcelana, composta de trés ou quatro
unidades, dependendo da tens8c nominal de operac8o do circuito A
cabos para-raios. A auto-extincBo dos arcos gerados na linha,
poderd ger reallizmada através de hastes com abertura ajustivel,

montadas na cadeia de isoladores conforme indica a figura 2.15.

2.3.3 Desempenhce dos Arranjos Fisicos em Regime Permanente

Umna vez descritos os arranjos que podem ser empregados
nessa estratégla, torna-ae conveniente apresgentar algumas
congideractes do funcionamento em regime permanente dos mesmos.

Para tal. considere a figura 2.16, gque llustra o
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Figura 2.15 - Cadeia de isoladores rigida e tipica para a llinha

dos cabos para-raios.

circuito equivalente do arranjo da configurac8o da figura 2.9,
levando—-se em consideracfio, apenas o sistema composto pelos cabos
para—-raios e a terra.

Sabendo-ge gue os cabos para-raios 880 energizados,
procurcu-ge utilizar para estes, condutores do tipo ACBR ou CAA,
cujJo material diferente do aco galvanizado pode proporcionar
melhores niveis de pobéneia transmitida. Assim, adotou-se um
condutor ACSR {CAA) cbdbdigo “Raven" com as peguintes

caracteristicas:

!

Raio médio geométrico: 0,001356 m

Secfio Nominael: b3 i

H

i

Diametro Nominal: 10,109 mm
A figura 2.16, indica também, a resisténeia e reaténcla indutiva
dos cabos para-raios 1isolados e energizados, a reslasténcia e

reatfncia indutiva do caminho de retorno pelo solo, admitindo-se
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uma resgistividade igual a 100 O.m, e as capacitéincias envolvidas.
Todos os parfmetros s8o dados por unidade de quilémetro.

A influéncia dos condutores fases da linha de
tranemiss&o foram desprezados, uma vez gue, a tensfo induzida nos
cabos para~raios isolados neste sistema de transmissfio é muito
menor gue & tensio nominal de operacgfio no circuito dos cabos péara-—
ralos isolados e energizados, cujo valor é igual a 34.5 kV. O
caminho de retorno pelo solo tem uma reaténcia série praticamente
igual a reat@ncia dos cabos para-ralos, enguanto, a resisténeia &
muito menor que a resisténcia dos cabos péra-ralos. O circuilto
prode tornar-se UGtil na explicacg8o fisica dos fenbmenos gque ocorrem
principalmente guando os cabos para-raios 880 energisados

utilizando-se os arranjos 3 e 4.

10,5518+ 5 0.516152/ km

PR-L CABOS PARA-RA!IOS "RAVEM"
————-= AN/ e e e
CF'Rt-a 1. 0Le nF/ Km
. 10,5518+ 0,518)52/ Km !
mmmmmmm A VL e e
- o Crri-n- Cpro-nt 2.618 nfF/Km
{6,060+)0,808157 /Km

RETORNG PELD SOLO

T e VAN R FEMEE T

Figura 2.16 - Circuito egquivalente composto dos cabos péra-railos

isolados e energizados e a terra.

Como se viu anteriormente, sabe-se gque uma cargs

trifdsica pode ser alimentada conforme sge observa no arranjo 3 [8]
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e ilustrado na figura 2.12, isto &, por meio de transformadores
conectados no secundario em delta aberto. Entretanto, esta cargs é
limitada pela componente de sequéncia negativa da tensfo V2 gue
pode causar sobre-aguecimentos em motores de induc8o. Pode-se
admitir, para o arranjo 3, que os cabos para-railos sfo energizados
através de um sistema simétrico, isto é, com tensdSes eficazes
fase-neutro de valores iguais e defasadas de 120°. Se as
correntes ao longo dos cabos pdra-raios isolados e energizados
possuem as mesmas intensidades e defasamentos iguais em relac#o
acs vetores de tensfo fase-neutro, o fasor queda de tensdoc na
impedéncia série de cada cabo pira-raios terd o mesmo valor eficaz
e defasamento de 120°. Nestas condicgdes, s8e a impedéncia de
retorno pelo solo for nula, as tensdes dos cabos pdra-raios em
relac8o a terra podem manter um mesmo valor eficaz e defasamento
constante de 120°, em gualguer ponto a0 longo da linha de
tranesmissfio, como as tensfes aplicadas no terminal emissor.
Portanto, se a impeddncia de retorno pelo solo torna-se zero, por
meio de algum método e, as cargas que serfo alimentadas a partir
da subestac8o principal, forem divididas igualmente em duas cargas
monofasicas ramificadas entre cada cabo pars-reios e a terra, as
tenabes trifdsicas obtidas nos secunddrios dos transformadores de
distribuic8o conectados em delta aberto, & vazio, permanecem
simétricas, independente do valor dag cargas monofiapicas
alimentadas pelos cabos para-raios. Para que os aspectos acima
mencionados tornem-se resultados praticos é necessdrio compensar a
impedéncia equivalente do caminho de retorno pelo 8solo. Deeta
forma, deve-se procurar analisar as duas componentes da impedéncia

do caminho de retorno pelc solo. A parte resistiva, Jja mostrada
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anteriormente, €& pequena, sendo suficlente compensar apenas a
reaténcia indutiva. Esta compensac8o, pode mer realizada através
da ligacg8o de capacitores entre o neutro da conexBio V' dos
transformadores e a terra, observado na figura 2.12. A reaténcia
capacitiva é, portanto, selecionada com o propdésito de compensar a
gueda de tensfio na reatflncia do caminho de retorno pelo solo,
particularmente no local onde cargas trifdsicas estBo instaladas.

Se a linha constituida dos cabos péra-raios isolados,
alimentar somente cargag localizadas no final receptor deste ou ae
varias cargas s8o derivadas ao longo da linha e  variarem
proporcionalmente mantendo o fator de poténeia constante, o
capacitor ligado no neutro e terra deve fornecer uma compensag8o
exata para a queda de tens8o reativa. Porém, se as cargas néo
estiverem nestas condicdes a compensacio deverd ser aproximads. Os
capacitores destinados ao objetivo anteriormente assinalado, devem
ter pequena capacldade e perem protegldos, preferencialmente, por
um resistor 6xido metdlico colocado em paralelo com o mesmo. Se a
carga total e as cargas trifdeicas ligadas em um arranjo 3 forem
consideradas modestas, é possivel limitar o desequilibrio, mesmo
sem utilizar os capacitores de compensac8o.

Concentrando a aten¢g8o sobre o arranjo 4, na tentativa
de se proceder a andlise do mesmo, considere a figura 2.13. Neste,
o conjunto dos cabos para-raios e o caminho de retorno pelo solo
formam um circuito trifésico que & desbalanceado. Um trecho da
linha de média tensdo dos cabos pdra-raios, pode tornar-se
simétrico, compensando-se a 1impedéncia série desequilibrada da
linha através de um resistor-reator colocado no caminho da terra

(parémetros R e I na figura 2.13) e pela inserc8Bc de um capacitor
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Cff entre os doils cabos pdra-raios, a fim de aumentar a
capaciténcia cabo a cabo para um valor proximo da capaclit8neia
cabo-terrsa, uma vez qgue, esta ultima € malor que as anteriores, no
circuito equivalente dos cabos pdra-ralos e caminhe de retorno
pelo solo, conforme ilustra a figura 2.16. O resistor-reator aérie
pode ser inserido no caminho de retorno pelo so0lo no terminal
emissor da linha de média tens8c e no terminal receptor dos
tranasformadores de média/baixa tens8o, locallizados nas vilas que
serdo abastecidas.

Para alimentar uma linha trifdsica composta de dois
cabos para-ralos e um terceiro condutor como sendo a terra, com
tensdes simétricas, é necessario utilizar-se um transformador de
intercalamento. Uma possivel ligacéo estd indicads no ezguems 4 da
figura 2.13.

No arranjo 4 ou trifdeico, as cargas trifédsicas 880
alimentadas pelos transformadores de média/baixa tensf8o ligados de
forma convencional, isto é, em delta-estrela aterrado ou em
estrela/zlig-zag aterrado e devem ser projetados para funcionar em
operac8o continua com um terminal primdrio aterrado e osm outros
terminais com uma tensfo em relac8o & terra, lgusal a tensBo fage-
fase.

No arranjo 4, existe também, = rossibillidade da
alimentagdo de cargas monofésicas, e gquando esta condiclo se
efetuar, a cargs é suprida por transformadores monofdsicos, que
devem ser ligados entre as fases dos cabos para-raios, a fim de se
obter uma carga balanceada. Entretanto, c¢omo a linha n8o tem
neutro, & necessirio conectar parte dos tranaformadores entre os

dois cabos pdra-raios, requerendo desta forma transformadoresg com
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duas buchas no lado de média tensédo.

Comparando o arranjo 3 e arranjo 4, este ultimo
apresenta algumas desvantagens, entre as quais, pode-se destacar:

~ A tensdo do cabo pdra-raios em relacBo & terra & igual
a tensfo cabo-cabo e portanto uma maior isolac8io é necessdria na
linhs e nos equipamentos da subestac8o;

- O transformador de intercalamento trarsa investimentos
adicionals com maioree perdas de poténcia, gquedas de tensfo e
possiveis riscos de falha como em qualgquer outro transfornador
usual;

- O resistor de compensacgfo., R, deve causar perdas de
poténcias ndo despreziveis.

Convém observar gque, caso for utilizado apenas os
arranjos 1 e 2 que fornecem os slstemas de alimentacéo
monofasicos, MRT e a dois fiom, & possivel o suprimento de cargas
trifdsicas a partir do uso de conversores rotativos Mmoo —
trifasicos.

Os tipos de condutores que podem ser utilizados como
cabos para-raios s8o: Alumoweld, Aluminio-Aco (ACSR) e o aco
galvanizado. O critério de escolha do mesmo deve atender a unm
estudo seletivo, 1levando-se em considersc8o, alguns fatores
importantes na andlise em regime permanente e transitdéria, entre
as quals pode-se mencionar: desempenho mec8nico, corrosdo,
perdas, capacidade de transmisséo, capacidade de suportar
correntes de curto-circuito e custos de instalacg8o.

Como em qualquer sistema de transmissfio de energla
elétrica, o sistema simplificado constituido dos cabos para-raios,

também merece um amplo estudo das sobretensdes que o sistema rpode
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ficar sujeito. Quanto a este aspecto, podem ocorrer sobretensles
temporarias, tais como: ferro-ressondncla, gue pode surgir gquando
o disjuntor que alimenta os c¢abos para-ralos na origem do
suprimento, estiver aberto; sobretensies induzidas pelas correntes
de curto-circuito originadas na linha de transmigsfo em alta
tensfio; sobretensdes devido a contatos entre os cabos péara-raios
energizados e um condutor fase do clrculto de alta tens8o (embora
de pequensa probabllidade, mas nBo desprezivel)}. Ha ainda, as
sgobretensfes de chaveamento (transitdérias) gue afetam os esquemas
de distribuic8o & cabos para-raios durante & energizacio dos
proprios cabos ou do circuito de alta tensfo. Sobretensdes
transitorias podem também ser Iinduzidas nos cabos pAra-raiosns
quando ocorrer curto-circuitos no circuito de alta tensio.

O arranjos 1, 3 e 4 utilizam em seu funclonamento
correntes, com caminho pelo solo. Este fato resulta em uma grande
preccupacio e o adequado egtudo a ser dado a0 sistema de
aterramento nesses sistemas. Os eletrodoe de abterramento e o fluxo
continuo de corrente através do solo devem ser obzervados quanto a
tensic de pamsmo e toque, aguecimento do solo & interferéncias em
linhas telefdnicas. As solucdes destas questdes n8o devem ser
dificels em funclo dos pequencs valores do flurxe de corrente em
cada estac8o transformadora de média/baixa tens8o, como também
pelas grandes dimensfes do sistema de aterramento das subestacBes
de alta tensdo, onde fluil malores correntes.

B necessario evitar o ressecamento da terra nasg
proximidades do eletrodo, pois pode ocorrey um aumento
descontrolado da resisténcia, resultando em instabilidade térmica.

Se a corrente pelo solo for igusl & 10 A ou BO A, (isto
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equivale a estac¢Bes transformadoras com capacidade de 200 kVA ou
1000 kVA em 34.5/{3 kV), e conaiderando um potencial de eletrodo
de 50 V, a resisténcia de aterramento limite serd de 5 Q ou de 10,
respectivamente. Neste casoc, as correspondentes tens8o de passo e
togue serfio pequenas (usualmente uma pequena fracfo de B0 V).

Até 18982 o valor méximo de resisténcia de aterramento
dos transformadores estava fixado em 10 O para o sistema 34.5 kV e
20 0 para 13.8 kV.

Este critério revelou-se totalmente seguro, mas por
outro lado, conduzia a custos relativamente elevados,
principalmente quando a resistividade do sclo ndoc apresentava
valores favordvelis.

Com base em estudo elaborado pela ELETROBRAS foil
realizada uma nova reavaliacBio deste critéric, passando-se a
adotar os valores méximos de resisténcia de aterramento indicados
na tabela 2.3.

Existe uma tendéncia das empresas distribuidoras de
energia a estender oa mesmos valores miximos de resisténciss de
aterramento adotados para os transformadores de poténcia mais
elevadas aos de menor poténcia. A LIGHT e a CELPE definem valores
mais proéoximos ao recomendado pela ELETROBRAS. A CESP n8o
estabelece valores limites para a resisténcis de aterramento,
controlando so invés deste par8metro, os niveis de potenciais de

guperficie ao redor do aterramento.
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Tabela 2.3 -~ Valores maximos de resisténcia de aterramento ()
EMPRESA TENSAO TRANSFORMADORESR | kWAl
(kv
3 5 10 15 25

ELETROBRAG|13.8/{3 71 42.5) 21.2]1 14.2| 8.5

CEEE 13.8/{3 - 20 20 20 10

CELPE 13.8/43 65 40 20 15 -

LIGHT 13.8/43 - 42.5 21.2) 14,21 8.5

ELETROBRAS|34.5/{3 | 100 100 3.1 35.41 21.2

COPEL 34.5/43 50 50 50 33 20

LIGHT 34.5/{3 ~ 100 53.11 35.4] 21.92

CEGP (1) (2) (2) (2) (2) 1 (2}

(1) -~ Tensdes 13.8/{3 e 34.5/§3 &kV.

(2) - verifica os valores de potenciais.

2.3.4 Congideractes de Custos

Apés os epclarecimentos de ordem técnica, uma questéo
que merece ser enfocada pela sua importéncia e pelo fato de
avaliar o investimento financeiro a ser empregado nesta egtratégia
de derivac8o de poténecia, inclusive de forma comparativa com
outros sistemas de distribuic8o de energia, é o custo estimado da
instalac8o.

Para analisar e estimar os custos envolvidos nesta
proposta de arranjo de distribuic8o de energia, utilizando-se os
cabos para-raios isolados e energizados das linhas de tranemissio
em slta tensdo, € preciso, a principlo, considerar nestsa

avaliac&o uma série de fatores. Para sistemas de transmissfo qQue
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8e encontram em funcionamento, operando normalmente, no que se
refere apenas ao circuito de média tensfo, haveria a necessidade
de se isolar das estruturas os cabos para-ralos Jja existentes,
guando estes estiverem aterrados no trecho s ser utilizado para o
abastecimento das virtuais cargas existentes, e providenciar na
pubestacfo mais préxima a geraclo do nivel de tensfo necessario a
alimentacfio dos cabos para-raios isolados. Dependendo do tipo de
configuracfic do sistema de tranemiss8o e da classe de tensfo, o
preco de lancamento de condutor por quildmetro pode estar sujeilto
a grandes variacBes. Através da coleta de precos realizada junto &
Companhia Energética de S&8o Paulo - CESP, no gque tange a materiais
e equipamentos utilizados em redes e linhas de disgtribuicio
convencionals, nivel de tensio 13.8 kV, e da mic de obra
empreitads, procurou-se na tabela 2.4 ilustrar o custo total
envelvido, em délares, na construcdo do sistema apresentado no
arranjo 1 e correspondente a figura 2.10.

Admitindo-se que s extensfo total do sistema & cabos
pdra-raios isolado e energizado, referente a tabels 2.4, tenha 50
km, somente o custo envolvendo o lancamento de dois cabos para-
raios e os respectivos isoladores com hastes de extinciio de arco
em cada estrutura do sistema, demandard nesse trecho, o total de
US$ 46800,00 (adotando-se vBo médio de 200 m). Deve-ge observar
que em regra geral, as empresmas de montagem de linhas de
transmisasdo incluem ainda nos seus custos multiplicadores de taxas
incidentes, relativas a fabtores de supervisdo de m8o de obra, de
engenharia e inspec8o e de contingéneia, néo levados em
consideracfio na elaborag8oc da tabela 2.4. Pode-sme também registrar

que, no relatério de estudo de pré-instelac8c do sistema de
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tranasmiss&o em CA de Itaipd, realizado pela Eletrobrds, o custo
global de instalac8o dos c¢abos para-raios, considerando estes
aterrados e isolados com transposic@io, fol de US$ 1407,00 e Us$
1578,00 por quilbmetro, respectivamente, sem considerar o custo do
Proéprio oabé, admitindo-~se uma linha & circuito simples e com as

taxas incldentes incluidas.

Tabela 2.4 - Custo total de uma instalaco arranjo 1

Capacidade 20 kVA

MATERIAISEQUIPAMENTOS CUSETO POR UNIDADE
Tranaformador Mono 20 kVA/19900/230 V 561,00
Padra-Raiosg Distribuicso 61,00
Chave Corta-Circuilto Fusivel 51,80
Chave Seccionadora tipo Faca Mono 172,70
Igolador com Arcing Horns 21,80

MACO DE OBRA NAS ATIVIDADES

Transformador 140,80
Para-raios 12,80
Chave Unipolar 16,60
Poste Distribuido 38,40
Equipamento Unipolar B5,20
Lancamento de Condutor (%)

TOTAL tuUs$) 1162,10

(%) O valor de langcamento do condutor é estipulado,

neste nivel de tensfo, em US$ 360,00/km.
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Tratando-se de montagem completa, com todas as despesas
incluidas, das linhas de transmiss8c tradicionais na classe de
tens&o 34.5 kV, o custo global para a mesma é cerca de US$
25000,00 por quildémetro.

Se houver necessidade de se efetuar a aquisic8o dos
cabos paAra-raios pera posterior instalsclBo, a tabela 2.5 indiesa os
custos por gquildmetro para og principails tipos de cabos utilizados
para esse fim, com varias bitolas.

Para a mesma extensfo de 50 km, citada anteriormente, do
circuito a cabos péra-raios isolado, se for necessario realizar a
aquisicfio dos dois cabos para-raios e supondo que serd utilizado
cabo alumoweld 7 nQ 8 AWG, o custo destes cabos resultard em US$
115200,00.

Em vista do exposto, verifica-se que, na andlise da
estimativa do custo da instalac8o é importante o conhecimento e
considerac8o de todos aqueles fatores, para uma avaliac8o mals

exata e orientada no sentido da busca de resultados mais proximos

da realidade,



Tabela 2.5 -~ Custo total dos cabos ACSR,

aco EHS

CUSETO DO
TIPO DE CABO CABRO
fuss ]

ACBR
Loi.8 MCM - 1277 1003,00
110.8 MCM - 12/7 1091,00
134.6 MCM - 127 1326,00
159.0 MCM -~ 12/7 1568,00
176.9 MCM -~ 12/7 1743,00
190.8 MCM -~  12/7 1882,00
211.3 MCM - 12/7 2082,00
336.4 MCM -~  30/7 208%2,00
ACO EHS
5/16" - 7 fios 819,00
3/8" - 7 fios 1081,00
7/16" -~ 7 fios 1586,00
/2" - 7 fios 2060,00
374" - 19 fios 4618,00
ALUMOWELD
7 n® 9 AWG 913,00
7 n? 8 AWG 1152,00
K n® 7 AWG 1451,00
7 ng 6 AWG 1832,00
7 n?2 b AWG 2308,00
19 n9 7 AWG 3967,00

54

alumoweld
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2.4 DERIVACAO DE POTENCIA ATRAVES DO ACOPLAMENTO DOS
CABOS PARA-RAIOS ISOLADOS

Neata técnica, utilizsms—-se o acoplamento eletrostdtico
dos condutores da linha de transmissf@o e cabo para-ralos isolado,
para extragio de energia deaste Gltimo.

Tendo em vista ser esta a solugdo a ser enfocada com
malores detalhes negta tese, oz estudos pertinentes a ests

proposta ser&o objeto do capitulo 3.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

PDas estratégias analisadas, verificou-se a possibilidade
da utllizac8o destas para suprimento A pegquenas cargas.

O divisor de tensfo capacitive fornece uma fonte de
poténecia elétrica bastante razodvel, para a alimentacsio de cargas
rurals tipicas, embora, apresente algumasg restricles rna
alimentacdo de cargas com grandes pobténcilas nominails ou com o uso
preponderante de cargas indutivase.

A regulagB8o de tensfic sugerida é a mails simples.
Utiliza-se uma induténcia de controle colocada no lado primdrio ou
secundario do transformador. Deve-se observar que na adoc8o desta
técnica de regulacdo, principalmente no uso da primeira sugestdo,
& preciso preocupar-se com o valor obtido para a indut@ncia de
controle resultante dos cédlculos de projeto, uma ver Jque, nem

sempre estes e og valores encontrados em mercado s8o compativels.
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N&c se conhece, até o momento, instalacdes deste tipo
que estejam operando no pais, porém, estdo em funcionamento em
outros paises.

A localizac8Bo da instalag&o deo divisor de tenado
capacitivo e transformador abaizxador, podem ser diferentes, se
houver necessidade, e separados por alguns qgquilémetros. Para
tanto, & preciso, que a tens8o primAria disponivel leve em conta a
ocorréncia das possiveis perdas e o8 eventuals problemas de
regulagio.

A derivac8c de poténcia através de cabog para-raios
isolados e energizados, & também, uma técnica g¢gue nfdo apresenta
nenhuma experiéncia operativa no Brasil.

Qe principals aspectos de funclionamento em regime
permanente para as quatro propostas de arranjo foram apresentados
e indicam que incentivos devem ser investidos para a aplicacéo
efetiva desta estratégia derivativa. Verifica-se ainda que, este
procedimento pode alimentar cargas com poténcias nominais maiores
gque o divisor de tens8o capacitivo, apesar de sgeu custo ser
guperior ao anterior, dependendo do tipo de arranjo.

Dos arranjos 1,2,3 e 4 ilustrados nasg figuras 2.10 a
2.14, nota-se a importéncia que deve ser dada a0 projJeto dos

sigtemas de aterramento para um perfeito funclionamento dos mesmos.



CAPITULO 3

DERIVACAO DE POTENCIA ATRAVES DO ACOPLAMENTO ELETROSTATICO

3.1 INTRODUGCAO

0 capitulo 2 enfocou diferentes estratégias para a
obtenc8o alternativa de energia elétrica para a alimentac8oc de
peguenas cargas existentes ao longo e nas proximidades das linhas
de transmissio. Neste capitulo apresenta-se wuma proposta de
derivac@io de poténcia utilizando um condutor isolado préximo &
linha de transmiss8o e através do acoplamento capacitivo entre
condutores obtém-se energia suficiente no condutor isolado para
suprimento de peguenas cargas.

Concentrando~se as atengBes na induc8Bo eletrostética,
procurar-se-8 mostrar as principais etapas dos desenvolvimentos
matemdticos correspondentes, propor um procedimento para a andlise
do comportamento de um condutor isolado face a uma série de
variacfes das condi¢les da linha principsl, verificar e comparar a
influénecia dos campos elétrico e magnético sobre o condutor
lsolado e, finalmente, analisar os efeitos da variacéo de
determinados parémetros do sistema de transmiss8o sobre a tenso
induzida no condutor isolado e na capaciténcia equivalente vista a

partir do mesmo. Estas considerseBes serfio feitas parsa as
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principais configuractes de sistemas de +transmiss8c em corrente

alternada utilizades no Brasil.

32 CONFIGURAGOES DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAQ

As configurscdes bésicas dos sistemas de transmiss8o e
condutor isolado que ser8io utilizadas para andlise e comparac8o de
raasultados, 880 l1lustradsas nas figuras 3.1 a 3.8. Tais arranjos
ado aqueles tipicamente empregadog pelas Empresas ou
Concessiondrias de energla elétrica.

A disposic8o dos condutores & definida em relagdo a um
sistema de coordenadas, tendo o plano de terrs como referéncia do
eixo horizontal X e o0 eixo de simetria da torre como referéncia do
eixo vertical y, como indicado na figura 3.1. Tal procedimento, se
Juestifica, para a utilizac8o do programa elaborado e obtencdo dos

parBmetros elétricos desejados.

3.2.1 Sistemas de Transmissio 1 e 2

O sistemas de tranemiss8o 1 e 2 880 tiplcamente
empregados para a clasge de tensfio de 138 kV. Aprimeira
constituida por uma estrutura de concreto armado, circulto simples
em forma de lengol horizontal, enquanto gque a estrutura da figura
3.2 € formada por um cicuito duplo com disposicBc das fases em

forma vertical e estrutura de ago do tipo auto-portante.
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Figura 3.1 - Configurac8io do sistema de transmissdo 1

Para o condutor isolado, serd adotado duas siltuacdes
diferentes na andlise. Una delas, consiste em considerar como
condutor isolado um novo condutor adicionado &8 configuracBes dos
sistemas de transmiss8o, alojado em local previamente determinado
e estrategicamente adequado, na outra utilizsr-se-a como condutor
isolado um dos cabos para-raios da propria linha, isolando~o das
estruturas quando estiver multiaterrado naes mesmas.

Os principais dados e caracteristicas bAsicas doe

sistemas de transmiss8o 1 e 2 a condutor isclado, encontram-se

desgeritos nag tabelss 3.1 a 3.4
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Figura 3.2 - Configurag8o do sistema de transmisas8o 2

Figura 3.3 - Configurac8o do sistema de transmisséo 3



Figura 3.4

Figura 3.5
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Configurag8o do sistema de transmiss8o 4

Configurac8o do sistema de transmiss8o B
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Tabela 3.1 ~ Dados da sistema de transmiss8io 1 e condutor
izsolado

CABOS CONDUTORES
-NOME= PENGUIN BITOLA= 107.0 mmZ
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= .3679 Ohm/km/subc
—RAIO EXTERNO= 007150 m
~RAIO MEDIO GEOMETRICO= .002480 m

~CONDUTORES MULTIPLOS= 2 ESPACAMENTO= .400 m

CABOS PARA-RAIOS
-NOME= EHG BITOLA= 42.1 mmZ
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= 2.4850 Ohm/km/subc
~RATO EXTERNO= .0Q03970 m
~RAIO MEDIO GEOMETRICO= L90459E-04 m

~NUMERO DE CABOS PARA-RAIOS= 2

¥

CABOS IBOLADOS @
~NOME= PENGUIN BITOLA= 107.0 mm2
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= .36789 Ohm/km/subc
~RAIO EXTERNO= .007150 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO= .24BO0E~02 m

~NUMERO DE CABOS IGOLADOGS= 1

~COMPRIMENTO DO CONDUTOR= 10 km



Tabela 3.2

Dados do

isolado

sistema de

RESISTIVIDADE DO S0LO=

NUMERO DE CIRCUITOG=

FLECHA DOS CONDUTORES=

FLECHA DOS CABOS PARA-RAIOS=

FLECHA DOS CABOGL ISOLADOG=

FREQUENCIA DO SISTEMA=

COORDENADAS DO

HORIZONTAL
FASE A -4.50
FAGE B .00

FAGE C 4.50

COORDENADAS DOS
HORIZONTAL
PR~ 1 -2.25

PR- 2 2.25

COORDENADAS Dos

HORIZONTAL

I~ 6 4.50
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transmissdo 1 e condutor

100, Obhm X m

5.500 m

6.000 m

6.500 m

60.00 Hertz

CIRCULITO 1
VERTICAL
12.00
12.00

12.00

PARA-RAIOS
VERTICAL
16.00

16.00

CONDUTORES IH0LADOS

VERTICAL

10.50
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Tabela 3.3 -~ Dados do sistema de transmissdo 2 e condutor

isolado

CABOS CONDUTORES -
~NOME= PARTRIDGE BITOLA= 135.0 mm2
~RESISTENCIA A 60 HZ E B0 GRAUS CENTGR.= .Z393 Ohm/km/subc
~RATO EXTERNO= .0081563 m
-RATO MEDIO GEOMETRICO= .006610 m

~CONDUTORES MULTIPLOS= 1 ESPACAMENTO= .000 m

CABOS PARA~RAIOS :
~-NOME= HS BITOLA= 127.0 mm2
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= 3.0450 Ohm/km/sube
-RAIO EXTERNO= .006350 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO= .62800E-09 m

~-NUMERO DE CABOS PARA-RATIOG= 1

CABOS ISOLADOS :
-NOME= HS BITOLA= 127.0 mmZ
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= 3.0450 Ohm/km/subc
~RATO EXTERNO= .006350 m
~RAIOQ MEDIO GEOMETRICO= L6Z2800E-08 m
~NUMERC DE CABOG ISOLADOG= 1

~COMPRIMENTO DO CONDUTOR= 10 km



Tabela 3.4 -~ Dados do sistema de

igolado

RESISTTIVIDADE DO SOLO=

NUMERO DE CIRCUITOS=

FLECHA DOS CONDUTORES=

FLECHA DOS CABOS PARA-RAIOL=

FLECHA DOS CABOS IS0LADOG=

FREQUENCIA DO SISTEMA=
COORDENADAS DO
HORIZONTAL
FASE A -3.00
FASE B ~3.00
FASE C -3.00
COORDENADAS DO
HORIZONTAL
FASE A 3.00
FASE B 3.00
FASE C 3.00
COORDENADAG pOs
HORIZONTAL
PR- 1 -3.00
COORDENADAS DOs
HORIZONTAL

15~ 8 3.00
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transmigsio 2 e condutor

100, Ohm x m
2
6.500 m
68.000 m
6.000 m
60.00 Hertz
CIRCUITO 1
VERTICAL
17 .60
21.30
25.10
CIRCUITO 2
VERTICAL
17 .50
21.30
25.10
PARA-RAIOS
VERTICAL
29.00
CONDUTORES IGSOLADOS

VERTICAL

29.00
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3.2.2 Sistemas de Transmiss8io 3 e 4

Os sistemas de transmiss@io 3 e 4 880 constituidos de
estruturas de aco do tipo auto-portante e aestlo associados as
classes de tens8o de 230 kV e 345 kV, respectivamente. Das
correspondentes figuras verifica-se gue A8 mesmas possuemn circuito
simples em forma de lencol horizontal e dois cabos péra-ralos. Os
principais dados e caracteristicas bésicas dos sistemas de
transmissfo 3 e 4 a condutor isolado encontram-se descritos nas

tabelas 3.5 a 3.8.

3.2.3 Siptemas de Transmiss8o 5 e 6

Os sistemas de transmiss8o b e 6 s8o constituidos de
eatruturas de aco com torres do tipo rigida e estalada. Tals
arranjos s8o tiplcamente empregados para as classes de tensfio 500
KV e 750 kV, respectivamente, e s80 formados por c¢lircuitos
simples com dois cabos para~ralos. Os principais dados e as
caracteristicas bédsicas para estes aistemas de transmissi@o a

condutor isolado encontram-se descritos nas tabelas 3.9 a 3.12.
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Tabela 3.5 - Dados do sistema de transmissBio 3 e condutor

isolado

CABOS CONDUTORES:
~-NOME= GROGBEAK BITOLA= 322.0 mm2
~-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= .1005 Ohm/km/subc
~RAIO EXTERNO= .012573 m
~RAIO MEDIO GEOMETRICO= .0Q10210 m

~CONDUTORES MULTIPLOS= 1 ESPACAMENTO= .000 m

CABOS PARA-RAIOS
~NOME= HS BITOLA= 127.0 mmz
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= 3.0450 Ohm/km/subc
—-RAIQ EXTERNO= .006350 m
~RAIO MEDIO GEOMETRICO= .BOBZBE-08 m

-NUMERO DE CABOS PARA-RAIOG= 1

CABOS ISOLADOS
~NOME= HS BITOLA= 127.0 mm2

~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= 3.0450 Obm/km/subc
~-RATO EXTERNO= .006350 m
~RAIO MEDIO GEOMETRICO= .BOBZBE-08 m

~NUMERC DE CABOS IS0LADOG= 1

~COMPRIMENTO DO CONDUTOR= 10 km



Tabela 3.6
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Dados do sistema de transmissgdo 3 e
isolado

condutor

RESIGTIVIDADE DO S0LO= 100, Obm x m

NUMERQ DE CIRCUITOS= 1

FLECHA DOS CONDUTORES= 9.700 m

FLECHA DOS CABOS PARA-RAIOS= 9.000 m

FLECHA DOS CABOS IS0LADOS= 9.000 m

FREQUENCIA DO SISTEMA= 60.00 Hertz

COORDENADAS DO CIRCUITO 1
HORT ZONTAL VERTICAL

FAGE A ~-7.80 23.50

FAGE B .00 23.50

FASE C 7.80 23.50

COORDENADAS DOS PARA-RAIOS
HORIZONTAL VERTICAL

PR- 1 -5.20 28.50

COORDENADAS DO% CONDUTORES ISOLADOS
HORIZONTAL VERTICAL

Ib- b 5.20 268.50



70

Tabela 3.7 - Dados do eistema de transmiss8o 4 e condutor

isolado

CABOS CONDUTORES
~NOME= GROSBEAK BITOLA= 322.0 mm2
~RESISTENCIA A 80 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= .1005 Ohm/km/subc
~RATO EXTERNO= .012573 m
~RAIO MEDIO GEOMETRICO= .010210 m

~CONDUTORES MULTIPLOS= 2 ESPACAMENTO=  .400 m

CABOS PARA-RAIOS :
~NOME= HS BITOLA= 127.0 mmZ
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= 3.0450 Ohm/km/subc
~RATO EXTERNO= .006350 m
-RATO MEDIO GEOMETRICO= .B80628E-08 m

~NUMERO DE CABOS PARA-RAIOG= 1

CABOS ISOLADOS

-NOME= HS BITOLA= 127.0 mmZ
~RESISTENCIA A 60 HZ E B0 GRAUS CENTGR.= 3.0450 OChm/km/subc
~-RAIQO EXTERNO= .006350 m

-RAIO MEDIO GEOMETRICO= .60628E~08 m

-NUMERO DE CABOGS ISQLADOG= 1

~COMPRIMENTO DO CONDUTOR= 10 km



Tabela 3.8
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Dados do sistema de transmiss8o 4 e condubor

isolado

RESISTIVIDADE DO SOLO= 100, Ohm x m

NUMBERO DE CIRCUITOG= 1

FLECHA DO5 CONDUTORES= 89.700 m

FLECHA DOS CABOS PARA-RATOS= 9.000 m

FLECHA DOS CABOS IS0LADOG= 9.000 m

FREQUENCIA DO SISTEMA= 60.00 Hertz

COORDENADAS DO CIRCUITO 1
HORIZONTAL VERTICAL

FASE A -10.00 19.40

FAGE B .00 19.40

FASE C 10.00 19.40

COORDENADAG DO CIRCUITO 2
HORIZONTAL VERTICAL

PR- 1 ~-4.80 29.40

COORDENADAGS DOS CONDUTORES ISOLADOS
HORIZONTAL VERTICAL

Is5- 5 4.80 29.40
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Tabela 3.9 -~ Dados do sistema de transmiss8io 5 e condutor
isolado

CABOS CONDUTORES:
-NOME= RAIL BITOLA= 516.8 mmZ
~-RESISTENCIA A 60 HZ E H0 GRAUS CENTGR.= .0708 Ohm/km/subc
~RAIO EXTERNO= .014796 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO= .01178% m

—~CONDUTORES MULTIPLOG= 3 ESPACAMENTO= .457 m

CABOS PARA-RAIOS :
~NOME= ALUMOWELD BITOLA= 303.0 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= 1.5350 Ohm/km/subc
-RAIO EXTERNO= .009821 m
-RAI0 MEDIO GEOMETRICO= L71300E-02 m

~-NUMERO DE CABOS PARA-RAIOS= 1

CABOS ISOLADOS
-NOME= ALUMOWELD BITOLA= 303.0 mm2
~RESISTENCIA A 60 HZ B 50 GRAUS CENTGR.= 1.5350 Ohm/km/subc
-RATIO EXTERNO= .009821 m
~RAIO MEDIO GEOMETRICO:= .T1300B-02 m
~-NUMERO DE CABOG IHOLADOG= 1

~COMPRIMENTO DO CONDUTOR= 10 km



Table 3.10

Dadeog do sistema de

isolado

RESISTIVIDADE DO S50LO=

NUMERO DE CIRCUITOB=

FLECHA DOG& CONDUTORES=

73

transmissio 5 e condutor

100. Ohm x m

1

9.500 m

FLECHA DOS CABOS PARA-~RAIQOS= 7.140 m

FLECHA DOS CABOS ISOLADOG=  7.140 m

FREQUENCIA DO SISTEMA=

COORDENADAS Do
HORIZONTAL

FAGE A ~9.156

FAGSE B .00

FAGE C 8.15

COORDENADAS DOS
HORIZONTAL

PR~ 1 ~7.63

COORDENADAS D05
HORIZONTAL

I5- 6 7.63

60.00 Hertz

CIRCULITO 1
VERTICAL
28.90
36.10

29.90

PARA-RAIOS
VERTICAL

40 .00

CONDUTORES ISOLADOS
VERTICAL

40,00
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Tabela 3.11 ~ Dados do sistema de transmissfBo 6 e condutor

isolado

CABOS CONDUTORES :
-NOME= BLUEJAY BITOLA= 602.9 mmZ
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= .0588 Ohm/km/subc
-RAIO EXTERNO= .015890 m
-RAI0 MEDIO GEOMETRICO= .012680 m

~-CONDUTORES MULTIPLOGS= 4 ESPACAMENTO= .457 m

CABOS PARA-RAIOS
-NOME= MINORCA BITOLA= 858.89 mmZ
~-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= .6364 Ohm/km/subc
-RAIO EXTERNO= .006100 m
-RATO MEDIO GEOMETRICO= LB1320E-02 m

~-NUMERO DE CABOS PARA-RAIOG= 1

CABOS ISOLADOS :
~NOME= MINORCA BITOLA= 88.9 mmZ
~RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.= .6364 Obm/km/subc
—-RAIO EXTERNO= .006100 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO= LB13820E-02 m
~NUMERO DE CABOS ISOLADOG= 1

~COMPRIMENTO DO CONDUTOR= 10 km
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Dados do sistema de transmiss8oc 6 e condutor
imolado

RESISTIVIDADE DO SOLO= 300. Ohm x m

NUMERO DE CIRCUITOS= 1

FLECHA DOS CONDUTORES= 18.000 m

FLECHA DOS CABOS PARA-RAIOG= 12.500 m

FLECHA DOS CABOS ISOLADOG= 12.500 m

FREQUENCIA DO SISTEMA= 60.00 Hertz

COORDENADAS DO CIRCUITO 1
HORIZONTAL VERTICAL
FASE A -15.40 37.00
FAGE B .Q0 37.00
FASE C 156.40 37.00
COORDENADAS DOS PARA-RAIOS
HORIZONTAL VERTICAL
PR- 1 ~13.95 46.50
COORDENADAS DOS CONDUTORES ISOLADOS
HORIZONTAL VERTICAL
Is- 5 13.95 468.50
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33 MATRIZES DE ADMITANCIAS TRANVERSAIS E DE IMPEDANCIAS
LONGITUDINAIS DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Uma vez conhecidas as estruturas tipicas e asusg
principals parfmetros, para atender aos propdsitos dos  egtudos
objeto desta tese, deve-ge obter a seguir, BeUs modelos
representativos através das matrizes g e é, Em wvirtude da
complexidade e 8o excessivo nimero de expressfes matematicas que
utilizar8o as matrizes i e g, surgiu a preocupacdo guanto a
otimizaclo de tempo dos cAlculos, e, face a isto, a necessidade de

um programa para se obter expresaiva velacidade de calculo com

considerdvel versatilidade.

3.3.1% Matriz de Admiténcias Transversais

A matriz de admiténclas g depende da posicio dos
condutores da linha de tranemissfo em relag8c a un sistema de
coordenadas, e, dos raios dos condutores envolvidos. Nesta matriz
a parte real nido é considerada, Ja que & conduténcia
representativa das fugas pelo ar é desprezivel e a parte
imagindria, em ultima andlise, é representada pelo aefeito
capacitivo da linha de transmiss8o.

A matriz de admiténcias g, pode ser definida como:

Y = o (3.1)

e
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onde g & a matriz das capaciténcias do sistema de condutores em
Farad/km e calculada como a inversa da matriz dos coeficientes de
potencial.

A matriz g deve incluir os condutores de fase, os cabos
para-ralos e o condutores isolados. Desta forma, a mesmna,
terd dimensfo 3n + p + 1, onde n & o nimero de circuitos, p €& o
numero de cabos para-raios e 1 é o ntmero de condutores isolados.

Agsim a matriz Y pode ser representada de forma particlonada como:

Y = Ypo Yep Ypi (3.2)

onde og indices ¢, p e 1 significam, respectivamente, O
condutore= de fase, os cabos para-raios & os condutores isolados.
As sub-matrizes im, gpp e iu poasuemn elementos do tipo préprio,
enquanto as outras sub-matrizes contém elementos do tipo miatuo,

relacionando uns aos outros.

Se os cabos piara-ralos se encontrarem multlaterrados
Junto aAs estruturase é possivel eliminar a influénclia dos mesmos na
matriz de admiténcias g. Para tanto deve-ge promover a eliminac8o
das linhas e colunas relativas aos cabos para-ralos, incorporando,

no entanteo a sua influénecia no fendmeno de propagacdo. Assim
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procedendo, estar-se-4 obtendo uma matriz de admiténcias reduzida.

Para os sistemas de transmimsfo 1, 4 e 6 e adotando-ge
um condutor adicional como condutor isolado no sistema de
transmissfio 1 e um dos cabos péra—paios como condutor isclado nos
ouvtros dois sistemas, as tabelas 3.13, 3.14 e 3.15 indicam,
reppectivamente, as matrizes de admiténcias transversais em
Siemens/km.

Se os sistemas de transmisz#Ho 1, 4 & B8 possuem os cabos
para-raios multiaterrados, é possivel elimind-los na wmatriz de
admiténciaa transversals i e obter a matriz de admiténcias
reduzida, conforme mencionado anteriormente. Nestas circunstéincias
a matriz de admitancias reduzida para os sistemas de transmissfo
i1, 4 e B s8c mostradas nas tabelas 3.16, 3.17 e 3.18,

respectivamente.

3.3.2 Matriz de Imped3ncias Longitudinails

Uma vez considerados os aspectos de definicdo e formacéo
da matriz g, resta analisar a matriz de impedéncias longitudinais
é. Esta 0ltima, como aze sabe, ¢ congtituida de trés partes
independentes, cada uma possuindo caracteristicas peculilares.
Eastas particularidades est@o associadas a geometbria da

dieposicdo espacial dos condutores do sistema, Zg; aoe efeitos dos

proprios condutores, Ze, e, a correcé@o de Carson [13], que

representa a influénecis do retorno pelo sclo, 4. Portanto, B,



Tabela 3.13

Matriz de admiténclas g do

tranemiss&o 1 (S/km)

Y(1,1)= .404491E-05

i I
! Y(1,2)= —-.674752E-06 !
! Y(1,3)= -.164681E-06 !
! Y(1,4)= ~.469684E-06 !
! Y(1,58)= -.200012E-06 !
! Y(1,6)= —-.B71108BE-07 !
! Y(2,1)= —-.674752E-06 !
! Y(2,2)= .4248B4E~-05 !
¢ Y(2,3)= ~.5E7523BE-06 !
! Y(2,4)= -.401426E-06 !
! Y(2,5)= -.384B07E-06 '
! Y(Z2,6)= ~.307263E~-06 !
! Y(3,1)= ~.164691E~00 !
! Y(3,2)= ~.b7H235E-06 !
! Y(3,3)= .444098E~-0b !
! Y(3,4)= ~.179267E-06 |
' Y(3,5)= ~.422589E-06 !
! Y(3,6)= -.113578E-056 !
! Y(4,1)= -.46968B4E-06 !
! Y(4,2)= ~-.401426E-086 !
! Y(4,3)= —-.179267E-06 !
! Y(4,4)= .Z84235E-05 !
! Y{(4,5)= ~.368B7ZE-06 !
! Y(4,6)= —.698437E-07 d
! Y(5,1)= ~.200012E-06 !
P Y(5,2)= -.394807E-06 !
! Y(5,3)= —.422599E-06 '
! Y(5,4)= -.3b8B72E~-06 !
! Y(56,5)= .264686E-Q5 ‘
! Y(5,86)= -.139584E-06 !
! Y(6,1)= -.871108E-Q7 d
! Y(6,2)= ~.307263E-006 !
! Y(6,3)= ~.11357BE~0bH !
! Y(6,4)= —.6Y98437E-07 !
! Y(6,b)= —.139584E-06 !
; ;

Y(6,6)= .323780E~05

aistema

de

79
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Tabela 3.14 -~ Matriz de admiténcias i do sistema de

transmiss8o 4 (5/km)

Y(1,1)= .375596E~-05

i !
! Y(1,2)= -.510391E-06 '
! Y(1,3)= ~.137428E-06 !
! Y(1,4)= ~.3687782E-06 !
! Y(1,5)= -,.170923E-06 !
! ¥(2,1)= -.510391E-06 !
! Y(2,2)= .386639E-056 '
{ Y(2,3)= -.510391E~-06 !
! Y(2,4)= -.328368BE-08 !
! Y(2,0)= ~.3283B68E~-06 !
! Y(3,1)= -.137428E-086 '
! Y(3,2)= ~.510391E~06 !
! Y(3,3)= .375B96E-05 !
! Y(3,4)= -.170823E-06 !
! Y(3,5)= ~.367782E-06 '
! Y(4,1)= -~ _367782E-08 !
! Y(4,2)= ~.32836BE-08 !
! Y(4,3)= ~.170923E-06 !
! Y(4,4)= .2B2232E-05 !
! Y(4,5)= ~.356692E-06 !
! Y(5,1)= -.170923E-06 !
! Y(5,2)= -.328B368E-086 !
! ¥(5,3)= -.3677B2E-06 !
! Y{(H,4)= -.356692E-06 '
! !

Y(5,6)= .252232E-05



Tabela 3.15

Matriz de admit8ncias é

transmiss8o 8 (S/km)

Y(1,1)= _423239E-05
Y(1,2)= ~.T29758E-06

| i
| 1
! Y(1,3)= -.203071E-08 !
{  Y(1,4)= -.538063E-06 |
I Y(1,5)= ~.149847E-06 |
{0 Y(2,1)s -.729756E-06 |
I Y(2,2)= .434100E-05 |
L Y(2,3)= -.729756E-06 !
{  Y(2,4)= -.325622E-06 |
! Y(2,5)= -.325622E-06 |
! Y(3,1)= -.203071E-06 !
| Y(3,2)= -.729756E-06 |
I Y(3,3)= .423239E-05 !
! Y(3,4)= ~.149847E-06 |
! Y(3,5)= -.538063E-08 !
! Y(4,1)= -.538063E-06 !
! Y(4,2)= -.325622E-06 !
! Y(4,3)= -.149847E-06 |
! Y(4,4)= .237639E-05 !
I Y(4,5)= ~.161626E-06 !
b Y(5,1)= ~.149847E-06 !
| Y(5,2)= -.325622E-06 !
I Y(5,3)= -.538063E-06 !
I Y(5,4)= -.161626E-06 |
{ ¢

Y(5,5)= .2837839E-05

S—_

;fﬁw

do

aistema

de

81
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Tabela 3.16 ~ Matriz de admiténcias reduzida g do sistema de

transmiss8o 1 (8/km)

Y(1,1)= .404401E-08

Y(1,2)= —-.674752E-08
Y(1,3)= -.164681E-086
Y(1,4)= -.871108E-07
Y(2,1)= —-.674752E~-06

Y(2,2)= .4249B4E-05
Y(2,3)= -.H75235E-06

Y(2,4)= ~.307283E-06
Y(3,2)= ~.B7H23BE-086

Y(3,3)= .444098E-05
Y(3,4)= ~.11357BE-05
Y(4,1)= ~-.B7110BE-07
.307263E-06
»113578E-05
Y(4,4)= .32378B0E-05

i

H

<
T —
i
M3
L
i
[

]
f
I
I
i
I
]
t
.164691E-06 !
I
}
f
t
t
!
f

o}
o~
W
Ja
L
H
|

Tabela 3.17 -~ Matriz de admit8ncias reduzida g do sistema de

transmissio 4 (5/km)

Y(1,1)= .375596E~05

Y(1,2)= -.510391E-06
Y(1,3)= -.13742BE-06
Y(1,4)= -.170923E-06

{ |
i i
{ I
i i
I Y(2,1)= -.510391E-06 |
{ Y(2,2)= .3B6639E-05 |
! .510391E-06 |
| Y(2,4)= -.328368E-06 !
| f
| i
| |
i |
| i
| |
| i
{ i

|

<

P ¥
e}
o)

g’
3
H

H

Y(3,1)= ~.13T7428E-086
Y(3,2)= -.B10381E-08
Y(3,3})= .375H96E-0B
.3677T82E-08
L 17T0923E-06
Y(4,2)= -.328368E-06
Y(4,3)= -.367782E-06
Y(4,4)= .252232E-05H

g
o~
W {4
Ll -
St et
to
b

H
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Tabela 3.18 -~ Matriz de admiténecias reduzida Y do slstema de

transmissso 6 (5/km)

! Y(1,1)= .423238E-05 !
‘ .T297H6E-06 !
! Y(1,3)= -.203071E-06 !
! Y(1,4)= ~.148847E-06 !
! Y(2,1)= -.7T297H6E-06 '
! Y(2,2)= .434100E-058 ‘
! ( LT297H6E~-06 !
! Y(2,4)= ~.32B5B22E-06 !
! Y(3,1)= -.203071E-06 !
| ]
| i
1 !
| i
! i
! !
! 1

<

E....a

B

-
1
|

P

o
—
D
o
it
[

}

Y(3,2)= —.728756E-06
Y(3,3)= .423238E-05
Y(3,4)= -.HB3B0B3IE-06
Y{4,1)= -.149847E-06
Y(4,2)= -.3256622E-06
Y(4,3)= ~-.538B063E-06
Y(4,4)= .237639E-05

{

1

matriz total de imped8ncias longitudinais g, em Ohms/km, pode aser

expressa pela soma das trés componentes e terd dimenslo igual a

3n + p + 1. Logo:
Z = Zo+Ze+ D (3.3)

Devido a geometria da disposicio espacial dos
condutores, a matriz de imped8nclas, Zg, € conagtituida somente da
reatfncia indutiva, §g, do grupo de condutores, calculada através

da matriz dos coeficientes de potencial. Assim:
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Zs = 3 %o (3.4)

A matriz de imped8nclas que contém os efelitos dos
rroéoprios condutores, Ze, €& dada pela equac8Bo (3.5). Esta ¢é
determinada através da resisténcia ohmica 8 60 [Hz] gc (parte

real) e da induténcia interna gc (parte imagindria), obtida pelo

conceito do raio médio geométrico. Desta forma:
Ze = Eﬁ + 3 Xe (3.5)

A matriz de impedlncias gue considera a infludnecia do
retorno pelo solo, ét, é calculada com o uso da série desenvolvida
por Carson [13], truncando-a para og problemas relaclonados com
sistemas de energia elétrica, onde, em geral, o parmetro r da

série & menor que 0.26. A parte real é representada por uma matriz

g e a8 parte imagindaris por g.

o)
i
L]
S
L
1-3]

(3.6}

A matriz de impedéncias longitudinais é, obtida da
equacdo (3.3), pode ger representads pela equacBo (3.7), em forma

prarticionada:



onde os indices o,

expressio (3.2).

écc gcp éot
Zpe Grp épi
gtc gip gi.i.

} devem ser

interpretados

tal

como

85

na

Para o sistema de transmissfio 6, as matrizes Zg, Ze, 2t,

e Z estBo representadas nas

Z tabelas 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22,
respectivemente em 2/Km.
Tabela 3.18 - Matriz componente ég de impedéncias longitudinals

do sistema de transmiss8o 6

I(1,1)= .4066400
I(1,2)= .0885498
I(1,3)= .0457832
I(l,4)= .1108793
I(1,b5)= .0556824
I(2,1)= .0B85499
I(2,2)= .4066400
I(2,3)= .0B85499
1(2,4)= .0872894
I(2,b6)= .0872894
I1(3,1)= .0457832
I(3,2)= .088B5499
I(3,3)= .4066400
I(3,4)= .0556824
I(3,5)= .1108793
I(4,1)= .1108793
1(4,2)= .0872894
I(4,3)= .0556B24
I(4,4)= .7106227
I(4,5)= .07988560
I(H,1)= .05656824
I(5,2)= .0872894
I(b,3)= .1108793
1(5,4)= .0798850
I(b,8)= .7105227



86

Tabela 3.20 - Matriz componente ga de impedfncias longitudinaise

do sistema de transmiss8o 6 {O/km)

R(1,1)= .0147000
R(L,2)= .0000000
R(1,3)= .0000000
R(1.,4)= .0000000
R(1,5)= .0000000
R(2,1)= .0000000
R(2,2)= .0147000
R(2,3)= .0000000
R{(2.,4)= .0000000
R(Z2,5)= .0000000
R(3,1)= .0000000
R(3,2)= .0000000
R(3,3)= .0147000
R(3,4)= .0000000
R(3,B)= .00000C0
R(4,1)= .0000000
R(4,2)= .0000000
R(4,3)= .0000000
R(4,4)= .86364000
R(4,5)= .0000000
R(5,1)= .0000000
R(5,2)= .0000000
R(5,3)= .0000000
R(5,4)= .0000000
R{(5,5)= .6364000

I(1,1)= .0043719
I(1,2)= .0000000
I(1,3)= .0000000
I(1,4)= .0000000
I(1,5)= .0000000
I(2,1)= .0000000
1(2,2)= .0043719
I1(2,3)= .0000000
I(2,4)= .0000000
1(2,5)= .0000000
I(3,1)= .0000000
I(3,2)= .0000000
I(3,3)= .0043719
1{(3,4)= .0000000
I(3,5)= .0000000
I(4,1)= .0000000
I(4,2)= .0000000
I1(4,3)= .0000000
I(4,4)= .0130283
I(4,5)= .0000000
I(5,1)= .0000000
I(6,2)= .0000000
I(5,3)= .0000000
I(5,4)= .0000000
I(5,H)= .0130283
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Tabela 3.21 -~ Matriz componente Zt de impedancias Jongitudinais
do sistema de transmiss8o 6 (0/km)
! R{(1,1)= .0R72433 I(1,1)= .2612449 !
! R(1,2)Y= .0572339 I(1,2)=  .2874608 !
! R(1,3)= .0BT2058 I(1,3)= .2479647 !
! R(1,4)= .0B6B6BGYB3 I(1,4)= .2422760 !
! R(1,5)= .0566655 I(1,B)= .2345499 !
! R(Z,1)= .0B572338 I(2,1)= .2B748606 !
! R(Z,2)= .0BT72433 I(2,2)= .2612449 !
! R(2,3)= .0872339 I{2,3)= .2574608 !
! R{Z2,4)= .0H66894 I(2,4)= .2404024 !
{ R(2,B)= .0bBHBY4 I(2,6)= .2404024 !
! R(3,1)= .05720568 I{3,1)= .2479647 !
! R(3,2)= .05B72338 1(3,2)= .2B748B06 !
! R(3,3)= .0B72433 1(3,3)= .2612448 !
! R(3,4)= .0BBEBES I(3,4y= ,2345409 !
{ R(3,8)= .0HBBBYES I{3,5)= ,2422760 !
! R(4,1)= .0b6BOAE3 I1{4,1y= .2422760 !
! R(4,2)= .05B6884 I1(4,2)= .2404024 f
i R(4,3)= .0bBB6B5ES I(4,3)= .2345499 !
! R(4,4)= .0BB1630 I{4,4y= 2273997 !
! R{4.,5)y= .0bB1382 I(4.,H)y= 2225728 |
! R(5,1)= .05686655 I{(b,1)= .2345499 !
{ R{(5,2)= .0b668Y4 I(5,2)= .2404024 !
! H(5,3)= .05889863 I(5,3)= .2422760 !
! R(B,4)= .05b81382 I(5,4)= 2225728 ;
! R(5,B)= .0581638 I(6,5)= 2273997 !



Tabela 3.22

0719433
.05672339
.0572068
.0566863
.0566655
.0572338
.0719433
.0572339
.0566894
0566894
L0B72068
L0B72339
0719433
. 0566655
.0566963
. 0566963
. 05668894
. 0566655
.68925638
.0561382
.0566655
. 0566894
. 0586963
.05661382
. 69256308

- Matriz total de impedéncias

sistema de transmises8o 86

longitudinais,
{3/ km)

I(1,1)y= 6722588 !
I(1,2)= .346010bH !
I(1,3)= .2937479 !
T(l,4)= .3531553 !
I(1,5)y= .29802322 !
I(2,1)= .3480105 !
I(2,2)y= 67225868 !
I(2,3)= .3460105 !
I(2,4)y= .32769189 !
I(2,5)= .3278919 {
I(3,1)= .2937479 !
I(3,2)= .3480105 !
I¢(3,3)= .8722568 !
I(3,4)Y= .2902322 !
I(3,8)= .35315583 !
T{4,1)= 35315653 !
I(4,2)= .32769189 !
I1(4,3)Y= .2902322 !
I(4,4)y= 9509508 !
I(4,8)= .3024578 !
I¢(h,1)y= .2802322 !
I(H,2)¥= .3276918 !
I1(5,3)= _.3B31E6E53 !
I(5,4)= .3024578 !
I(5,5)= .9509506 !

Z

88

do



Para os gpistemas de transmisséo 1 e 4,

3.24,

Ohme/km.

Tabela 3.23

indicam,

regpectivamente, a matriz de

impedancias,

- Matriz total de impedéncias longibtudinais,

sistema de transmissdo 1

R(1,1)= .2420654
R(1,2)= .05681124
R(1,3)= .04581035
R(1,4)= .0b78B0L7
R(1,5)= .0578002
R(1,6)= .0582110
R(2Z2,1)= .05681124
R(2,2)= .2420654
R(2,3)= .0681124
R(2,4)= .05780bY
R(2,5)= .0578057
R(2,6)= .0582201
R(3,1)= .058103b
R(3,2)= .08581124
R(3,3)= .24206504
R(3,4)= .0578002
R(3,b)= .0B78BO5Y
R(3,6)= .05B2231
R(4,1)= .0b78057
R(4,2)= .0578057
R{4,3)= .0578002
R(4,4)= 2.5425020
R(4,0)= .0B74909
R(4,6)= .0b79060
R(5,1)= .05678002
R(5,2)= .05780b7
R(5,3)= .0b780567
R(5,4)= .0H74999
R(5,56)= 2.5425020
R(6,6)= .05679116
R(6,1)= .0682110
R(6,2)= .0BB2201
R(6,3)= .0582231
R(8,4)= .0578060
R(6,5)= .0579116
R(6,6)= .4282317

(€1/km)

I(1,1)= .7705183
I1(1,2)= .3963932
I(1,3)= .3441308
I(1,4)= .3903475
I(1,5)= .3530627
T(1,8)= .3429821
I(2,1)= .3983932
1(2,2)= .7705183
1(2,3)= .3963932
1(2,4)= .3903475
1(2,5)= .3903475
1(2,6)= .3923056
1(3,1)= .3441308
1(3,2)= .3963932
1(3,3)= .7705183
1(3,4)= .3530627
1(3,5)= .3903475
I(3,68)= .4791111
I(4,1)= .3903475
1(4,2)= .3903475
1(4,3)= .3530827
T(4,4)= 1.2124740
1(4,5)= .3970647
1(4,8)= .3449207
I(5,1)= .3530627
I(5,2)= .3903475
I1(5,3)= .3903475
I(5,4)= .3970847
1(5,5)= 1.2124740
I(5,8)= .3716305
I(6,1)= .3429821
1(6,2)= .3923056
1(6,3)= .4791111
1(6,4)= .3449207
1(6,5)= .3716305

I1(6,6)=

.9619194

Z,

8o

as tabelas 3.23 e

em

do



Tabelsa 3.24

.1076408
LOBT73783
.0573420
.0666781
.0566575H
.0873783
.1076406
.0573783
.0b66785
.05666785
.0573420
0573783
. 1076406
.0566H7H
.0568781
.0566781
.0566785
.0566575

~ Matriz total de impedidnciasz longitudinais,

gistems de transmissdo 4

R(4,4)= 3

R(4,5)=
R(5,1)=
R(5,2)=
R(5,3)=
R(5,4)=

1009950

0559864
.0566575H
.0586785
.0566781
.05569864

R(5,58)= 3.1008950

{($x/km)
I(1,1)= .7179664
I(1,2)= .3369838
I{1,3)= .2847208
I¢1,4)= .3259040
I(1,5)y= .29288922
I(2,1)= .3369836
1(2,2)= .7179664
I(2,3)= .3369836
I(2,4)= .3270204
I{2,B)= .3270204
I(3,1)Y= .2847208
1(3,2)= .3369836
I(3,3)Y= .T7179664
1(3,4)= .29288092
I¢3,8)= .3269040
I{4,1)= .3259040
I{(4,2)= .3270204
1(4,3)= .2928892
I1(4,4)= 1.8388330
I(4,5y= .34168286
I(8,1)= .2828892
1(b,2)y= .3270204
I(5,3)y= 3285040
I{(6,4)Y= ,.3418826

I(5,6)= 1.9388330

20

do
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Nos sistemas de transmissfo apresentados, ee og cabos

para-raios se encontram multiaterrados, torna-se pogsivel eliminar

a presenca dos mesmos na matriz de longitudinais 4.

impedénciasg
Aplicando-se a reducBo de Kron nas linhas e colunas relativas aos
cabos para-raios chega—se A3 matrizes reduzidas. Para os sistemas

de transmissfo 1, 4 e 6 estas matrizes estBo indicadas nas tabelas

3.256, 3.26 e 3.27.

Tabela 3.25 -~ Matriz de imped8ncias longitudinais reduzida ¢ do
gigtema de transmissfo 1 ({/km)
! R(1,1)= .3025015 I(1,)= .7001237 '
! R(1,2)= .1217782 I(1,2)= .3230962 !
! R(1,3)= .1180347 I1¢1,3)= .2739020 !
! R(1,4)= .1156880 I(1,4y= .2748803 !
! R{(2,1)= .1217782 I(2,1y= 3230062 !
! R(2,2)= .3084066 I(2,2)y= .68411672 !
! R(2,3)= .1217782 I(2,3)y= 3230962 !
! R(Z,4)= .1192203 I(2,4)= .3212241 !
! R(3,1)= .1180347 I(3,1)= .2739020 |
! R(3,2)= .1217782 I(3,2)= .32300862 !
! R(3,3)= .30250156 I1(3,3)= .7001237 !
! R(3.4)= .1160620 1(3,4)= .4108705H !
! R(4,1)= _1156880 I{(4,1)= .2748603 !
! R{4,2)= .1182203 I1(4,2)= .3212241 t
! R(4,3)= .11608620 I(4,3)= .4108B7058 !
! R(4,4)= .4815848 I(4,4)y= .BO5T765H4 !
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Tabela 3.26 ~ Matriz de impedéncias Jongitudinais reduzida % do

.1261658
0759786
.0736451
.0762870
0758786
.1263164
.0737480
0763874
.0736451

Tabela 3.27

gistema de tranemisséio 4

.0737480
.1219741
0739615
0762870
.0763874
0739615

{3/ km)
I(1,1)y= .6944705
I(1,2)Y= .3134203
I(1,3)= .2832199
I(1.4)= .2684872
I(2,1)= .3134203
I(2,2)= .8943355
I1(2,3)= .31842056
I(2,4)= .3025488
I(3,1)= .2632199
I(3,2)= .3154208
1(3,3)= .6983020
I1(3,4)= .3035671
I(4,1)= .2884872
I(4,2)= .3025b486
I{4,3)= .3035871

-~ Matriz de imped8ncias longitudinais reduzida % do

gistema de transmisesio 8

R(4,2)=
R(4,3)=
R(4,4)=

. 1052309
L0BT70162
.0818328
.0831188

.0870152

.0986427
0791556
.0B0OZ2734
.0818328
07915586
.0898884
.0760612
-0831198

L0B0Z2734

.0760612
. 7134319

{0/ km)
I(1,1)= .bBEB7284
I(1,2)= .24938456
I(1,3)= .2072781
I(1,4)y= .20052186
I(2,1)= .2493845
1(2,2)= .BB20KBTH
I(2,3)= .26B3415
I(2,4)= .2439R92
I(3,1)= .2072781
I(3,2)= .2653415
I(3,3)= .,6001230
1(3,4)= .2782928
I{4,1)= .20052156
1(4,2)= .2439892
I(4,3)= .2782028

I{4,4)= .8B732634
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34 CALCULO DA TENSAQ INDUZIDA EM UM CONDUTOR ISOLADO EM
VAZIO
A  formulac8o matematica, que traduz em regime

permamente, o comportamento das tensSes e correntes em um sistema
de tranemlssdo em presenca da terra, pode smer obtida atavés da
solucdo das equacgdes (3.8) e (3.9)

W oo
&=-2-1 (3.8)

Al _ ¢ g
ad-_y.y (3.9)

A solug8o tradicional para estas equacbes apresenta
grandes dificuldades, pelo fato de gue as equacles diferenciais de
segunda ordem das tensBes em cada fase slo funcdes das tensles de
todas as outras. Uma das possivels solucles é o desenvolvimento em
aérie de Mac~Laurin das equac8es (3.8) e (3.8), como indica as
equactes (3.10) e (3.11), truncando-se a série no terceiro termo,

sem lmpor errog expressivos.

av _ ay a’y x* d*y
dx ~ dx lx=o + X B Lo toaT PUETE o (3.10)
dI _ dl a1 X% a1
dx © dx |x=o T ¥ i o *oaT A’ | weo T (3.11)
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Derivando as equagdes (3.8) e (3.9) em relacdo & x, duas

vezes sucessivamente, vem:

- . . .
d;’:;,g.\_f (3.12)
dx - -

& . . . .
av . Z.Y.Z.1 (3.13)
ax? - - -

2 . . -
a’l ¥ .2 .1 (3.14)
dx - -
a’1 . . . .

= =-Y.Zz.Y.V (3.15)
dx - - -

Substituindo-se as equacles (3.12) a (3.15) em (3.10) e

(3.11) chega-se as equagdes (3.16) e (3.17).

. 2 . . .
- _ A
= y.o x g "10 + T é _X: yo (3.16)
. . .. A
1= I, - =X yb t5r Y2 lﬂ (3.17)

onde yﬁ e la s80 respectivamente os vetores das tensBes e

correntes nos condutores do sistema para x = 0.

Se os cabos paAra-raios se encontrarem multiaterrados

-

Junto As estruturas do sistema de transmissfc, & possivel reduzir

as matrizes de impedancia longitudinais é e de admitancias
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transversais, g. Com esta reduclo, pode-se expressar ag eguacdes
{(3.18) e (3.17) na forma de matrizes particionadas, como nas
equacdes (3.18) e {(3.19)
i{c 3}5:«) écc: éci ico % %cc ;th gcc ;Yci i]mc:c:«
Vi Vio %i.c %u Jie %tc %it gic fgu Vio
(3.18)
ic i_ao :t:_rc:c i’ai i[c;o % Y;cc ;at _écc Z,;ci Jeo
; ; ) . R ) : . .
Ii Jio ‘:_;.fic ;«%“ Vie gm gu %Lc‘: %u Jio
{3.19)
Fazendo x={ na equacho (3.18}), obtém-se a equaglo (3.20)
. . . . . . 2 . . . . . 27
Ii€d =Jio—-£. [gx. e . Ve o+¥t i WY Q] +§— . [gﬁ.c " éco%gti . %Lc] . Lot
(gtc.éic+git.éLi].ii0 (3.20)

Como o condutor isolado se encontra em vazio em puas extremidades,

entio ;u?: ;?0 = 0. Introduzindo essa condicBo na equacho

(

3.20),
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é posesivel obter:

o § i

Vie = ~Yii.Yie.Veotg. Yis [Xtc:.%r:¢+¥ti.zt¢).ico (3.21)
A express8o anterior fornece a tensdo induzida na
origem do condutor isolado. Fazendo =x=f, na eguaclo (3.18), &

poasivel obter a equacio (3.22), que fornece a tensic induzida no

terminal do condutor isolado.

2 2

i{i,ﬁ = i{i o4& . [%L c .ica-?—éi, i .ii. 0] -!"é—m [él.c .Y;ccﬂim;it .gi,c:} «3}_604”'%_»

.[étc.gtc+éii.git].ﬁto (3.22)

Examinando a eqguagdo (3.21), pode-se observar aque a
tens8o induzida na origem do condutor isolado é composta de dois
termos. O primeiro devido aos efeitos da capaciténcia do sistema,
denominado componente eletrostdtica da tensfo e o outro devido a
influénecia da corrente de carga da linha de transmissdo, conhecido

como componente eletromagnetica.

3.4.1 Efeitos dos Campos Magnético e Elétrico

Com o objetivo de me ilustrar e observar a influéneia

dog campos magnético e elétrico sobre a tensfo induzida no
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condutor isclado, utllizar-se-4 o @sistema de transmissfo 1.
Variando-se o nivel de tens8o dos condutores de fase e calculando
a tensdo induzida no condutor isclado, considerando~se apenas os
efeltos eletrostiticos, chega-se snos resultadeos da tabela 3.28.
Cabe ressaltar, que algumasp classes de tensBes ciltadas ndo s8o

apropriadas a configurac8o do sistema de transmissio 1.

Tabela 3.28 - Tensfo induzida no condutor isolado devido aos

efeitos eletrostiaticos

TENSACG APLICADA TENSAD INDUZBIDA
NO COMND. IRCGLADO
tkvi Lkvi
34.5 6.05
69.0 11.94
138.0 23.74
230.0 39.43
345.0 58.07
Q0.0 B85 .57

Variando-se agora a corrente nominal da linha de

transmisg8o e calculando-ge a tens8o induzids no condutor isolado,
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tem-ge o8 resultados associados aos efeitos magnéticos. A  tabela

3.29 mostra os resultados correspondentes.

Tahela 3.28 - Tens8o induzida no condutor isolado devide aos

efeitos magnéticos

CORRENTE APLICADA TENSAO INDUZIDA
NO COND. ISOLADO
LAl tkvy

50 0.08186

100 0.1232

150 0.1848

200 0.2464

250 0.3080

300 0.3686

Comparando-se os valores obtidos nas tabelas 3.28 e 3.29
nota-se que a tensfo induzida eletrostdticamente é muito maior gque
a tensfo induzida magnéticamente no condutor iscolado. Por esta
raz8o, pode-se concluir gque a tensfio total induzida sobre o
condutor isclado, apresenta caracteristica preponderantemente
capacitiva. Tal afirmac8o & vélida gquando o comprimento do
condutor & pequeno, cem algumas unidades ou até mesmo dezenas de
gquilémetros. Be o condutor isolado possuir grandes extensdes, isto
é, da ordem de centenas de quildmetros, o efeito magnético pode
ser significativo, conforme se observa na tabela 3.30, que emprega

o mesmo sistema de transmiss8o 1. Estes resultados foram obtidos



variando-se o comprimento do condutor isolado e

tensfo induzida no mesmno devido ao efeito magnético,

dois valores distintos de correntes nominais aplicadas.

Tabela 3.30 -

Tensio induzlda eletromagnéticamente no
imsolado para diversos comprimentos
condigBes de carga

COMPRIMENTO DO CORRENTE NA CORRENTE NA
COND. ISOLADO 1L.INHA TRANS. L.iNHA TRANS .
I=200 [ Al I=400 [A]
TENSAO IND, TENRAS IND.
£ kmy kvl EkV]
10 0.246 0.984
50 1.230 4.920
100 2.460 g.B40
200 4.920 19.680
300 7.380 29.520
400 9.840 38.520
500 12.300 49,200
Na sequéncia, apresenta-se regultados de
agsociados ao sistema de transmisefo 6, no qual como

isolado adotou-se um dos cabos para-raios.

94

calculando~-se a

conglderando

condutor

) duas

eatudos

condutor

A tabela 3.31 apresenta
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o8 niveis de tensf@o induzida devido aos efeitos eletrostatico,
eletromagnético e a componente total no inicioc e fim do condutor
isolado, para diversos comprimentos de condutor isolado,
admitindo-se a linha de transmiss8o com um carregamento de 2100 MW
e fator de poténeia unitdrio. Através desta pode-se também
observar que, para grandes comprimentos de condutor isolado, a

componente eletromagnética é conslderivel.

Tabela 3.31 - Tensdes induzidas no condutor iscolado para

diversos comprimentos

COMPR. DO TEMNSACQ IND TENSAD IND TENSAD IND TEMSAQ IND
COND. I80L ELETROST. ELETROMAG. TOT AL TOTAL
) (InLctal (Final)
tkml tkv: tkv) Ekvi [kwv
5 61.35 0.557 651.35 61.35
10 61.35 1.114 61.35 81.52
50 861.35 5.568 61.01 62.31
100 61.3b 11.1386 60.68 63.62
200 61.35 22.273 680.01 66,54
400 61.35 44,545 BA 68 72.25
600 61.35 66.818 57.38 86.52
800 61.35 BO.090 56.09 100.12
1000 61.3b 111.360 hq,83 115.36
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35 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para o conhecimento, analise e praticabilidade da,
extrag8o de poténcias de linhas de transmiss8o através do
acoplamento destas com os cabos para-ralos lsolados, torna-se
relevante o conhecimento dosg valores de tens8o induzida e da
capaciténcia equivalente wvista a partir do cabo para-raios
isolado. Estas varidveils contribuem significativamente para a
definic8o do valor final da poténcla a ser extraida. Nesse sentido
a influéncia das alturas, difmetros, espacamentos dos condutores
de fase e do cabo para-ralos e tipo de configuracfo de sistema de
transmiss8o sobre estes dois parémetros s8o fundamentais e

congtituem-se em pontos investigados a seguir.
3.5.1 Analise da Tensfio Induzida e Capaciténcia Equivalente

A tenes8c induzida no condutor isgolado & determinada
relas equacldes (3.21) e (3.22), enguanto a capaciténcia
equivalente vista a partir do condutor isolado pode ser calculadsa

através da equac8Bo (3,13, resultando para B matriz de

capaciténcias g

c=- Sy (3.23)

Considerando um sgistema de tranemissio qualquer

constituido de uma linha & circuito simples, um condutor isolado e
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dois cabos para-raliog multiasterrados oujas influéncias foram
eliminadaas através da reduc8o da matriz, a matriz de capaciténcias

¢ expandida sera:

Ca1 CiLz Cia Cii
Czt Czz Cza Czi
C = (3.24)
- Cas Caz Cas Cai

Cisz Ciz Cis Cit

onde o8 elementos fora da diagonal principal representam as
capaciténcias parciais entre condutores e os elementos da diagonal
principal resultam da gomatdria de todas as capacitincias
concorrentes a0 mesmo. Levando em  considerac#o 0 elaemento
correspondente a posicl8o do condutor isclado ne matriz g, pode-se
escrever:

CGi = Cia + Ciz + Cia + Cin (3.25)

Por outro lado, seja a figura 3.7, que representa o
esgquema das capaciténclias envolvidas no sistema de transmissio

anterior.

@ condutor

isolado
Cin

Cin ool +}- Cx
A 1T T _

Figura 3.7 - Esquema das capaciténcias
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Da figurs 3.7 verlfica~se que a capaciténcia equivalente

vista a partir do condutor isolado é calculada como:

Ceq = Cia + Ciz + Cis + Cin (3.26)

Comparando-se as equacdes (3.25) e (3.28)., conclui-se
que a capaclténcia equivalente vista a partir do condutor isolado
é facilmente obtida através do valor contido no elemento da
diagonal "Cii" que corresponde ao condutor isolado, na matriz g.

Fara andlise destes parémetros, tomar-se-& por base o
sistema de transmiss8o 4, descrito na figura 3.4, adotando-se como
condutor isolado um dos cabos para-raios, conforme indica as
tabelas .8,7 e 3.8. 0Os resultados est8co associados con um
carregamento de 380 MW para a linha de transmiss8o.

Nestas condicBes, os niveis de tensfies induzida no cabo
padra-raios isolado e noes condutores de fase, estBo indicados nas
tabelas 3.32 e 3.33.

Conaidere agora, a figura 3.8, que reproduz de forma
maie simplificada o sistema de transmiss&o descrito na figura 3.4,

apregentando nesta situvac8o as dimensSes:

i

he 19,40 m  ; heg = 10,0 m ;5 S = -4,8 m

de

1

2,6l cm 3 dg = 1,27 om ; meef = 345743 kv

f
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Tabela 3.32 ~ Tens8o induzida na origem do condutor isolado &
vazio e nog condutores fapes
VIOTI(1)= L 18062558+03 KV {COMPONENTE REAL)
J LO000CO0E+QQ KV (COMPONENTE IMAGINARIA)
.1908258E+03 KV {MODULO)
.00 GRAUS (ARGUMENTO)
VITOTI (2= - . 9528276E+02 KV (COMPONENTE REAL)
J -.1849888E+03 KV (COMPONENTE IMAGINARIA)
.1806255E+03 KV {MODULO)
~120.00 GRAUS (ARGUMENTO)
VTOTI(3)= -.9526278E+02 KV {COMPONENTE REAL)
J . 1649999E+03 KV (COMPONENTE IMAGINARIA)
.190b255E403 KV {MODULO)
120.00 GRAUS (ARGUMENTO)
VTOTI(4)= -.13381068E+02 KV (COMPONENTE REAL)
J .2585496E+01 KV (COMPONENTE IMAGINARIA)
. 1362858E+072 KV (MODULO)
169.086 GRAUS (ARGUMENTO)
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Tabela 3.33 - Tenasbes induzidas eletrostidtica e eletromagnética

no condubtor isoclado A vazio

- TENSAO INDUZIDA ELETROMAGNETICAMENTE NO
CONDUTOR I[SOLADO SENDO CONSIDERADO APENAS
05 DOIS PRIMEIROS TERMOS DA SERIE:

VETM= ~-.3707068E-01 KV (COMPONENTE REAL)
J .B328648E~-01 KV (COMPONENTE IMAGINARIA)

.7334448E-01 KV (MODULO)
120.36 GRAUS (ARGUMENTO)

- TENSAOQ INDUZIDA ELETROSTATICAMENTE NO
CONDUTOR ISOLADO SENDO CONSIDERADO APENAS
08 DOIS PRIMEIROS TERMOS DA SERIE:

VETS= -.1338128E+02 KV (COMPONENTE REAL)
J .2678334E+01 KV {COMPONENTE IMAGINARIA)

.1362742E+02 KV (MODULO)
169.09 GRAUS (ARGUMENTO)

condutor
isolado

. PR-2
sl

hcg
~—a® e onm

he

W= FIFNE

Figura 3.8 - Configursc8o simplificada do sistems de transmisséo 4
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Para o slstema de transmiss8o apresentado na figura 3.8
e com o mesmo carregamento anterior, procurou-ge investigar oa os
efeitos da slteracBo de alguns fatores, a influéncia dos quals ae
manifesta de forma e com intensidades distintas, na busca das
possgiveis variacles que estariam sujelitas a tensfo induzida e a
capaciténcia equivalente vista a partir do condutor isolado. As
figuras 3.9 a 3.12 apresentam essas variacBes, para mudancas na
altura do plano dos condutores de fase da linha, he; na altura
entre os condutores de fase e o cabo pars-raics isclado, heg; no
deslocamento horizontal &1 do .oabo para-ralos isolado e no
diémetro dos condutores de fase e do cabo para-raios isolado.
Adotou-se na escala da tens8o induzida valores em pu., tomando
como base a tensfo da linha e na escala da capaciténcia
equivalente a unidade nF/km. Cabe ressaltar gue algumas gituacdes
simuladas néc se aplicariam a um sistema de transmisséio real.

Obgerva-se na figura 3.9 que & variag8o da altura do
rlano dos condutores de fase com relacBo aoc cabo pdra-ralos
imolado provocou consideravel alteracBo no wvalor da tenslo
induzida variando neste caso, aproximadamente, de 0,01 a 0.2 pu,
enquanto a capacliténcia eguivalente, embora apresente uma curva
gemelhante a tensfo induzida, variou na pequena faixa de 8.4 a 7.4
nF/km. Para as demais figuras, verifica-se que as simulacBes
efetuadas néo provocaram grandes mudancas nos niveis da tens#o
induzida e nos valores da capacitéincia equivalente e para esta
ultima, todas as variacBes ocorridas nos casos analisados,

estiveram dentro da falxa de valoree acima mencionado.
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Ainda, com a atenc8o voltada a investigac8o e avaliago
do gue ocorre com o8 nivels de tensdo induzida e capaclténcia
equivalente vista a partir do condutor isolado, considere am
configuracdes dos sistemas de transmissdo ilustradas nas figuras
3.1 a 3.6, onde como condutor isolado adotou-se um dos cabos para-
raios da linha de transmiss8o e de mesma extensfio em todos eles,
igual a 10 km.

A tabela 3.34 indica, para os sistemas de transmissfo
descritos nas figuras anteriores, os niveis de tens@o induzida e

capaciténcia equivalente no cabo péra-raios isolado.

Tabela 3.34 - Tensdo induzida e capaciténcia equivalente vista a

partir do cabo pdra-raios isolado.

TIPO DY TEPO DE CIL.LASSE DE TENSAO CAPACITANCIA
CONFIQGUR., CIRCUOITO TENSAD INDUZR I A EMUIVALENTE
[kvl L kvl tnFkml
Figura 3.1 simples 138 T.38 7.004
Figura 3.2 duplo 138 14.86 7.151
Figura 3.3 gimples 230 14.54 6.902
Figura 3.4 simples 345 13.65 6.691
Figura 3.5 gimples 500 40,71 7.008
Figura 3.6 simples 750 652.01 6.303
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0 posicionamento do cabo pédara-raios, é definido pelo
projeto da linha de transmiss®o, ou seja, este possue um lugar
fixo no sistema de transmiss8o e, nf8c sofre alteracdes nas linhas
em operacdo. Esta situaglio é que estabelece o valor da tens8o
induzida sobre o cabo para-raios isolado., cujos resultados
encontram-se descritos na tabela anterior, para as configuracfes
ali mencionadas, destacando-se as grandes variacdes ocorridas nas
tensfes induzidas, aproximadamente, de 7 a 862 kV. Outro fato
interessante é ilustrado na tabela 3.34, observando-se os niveis
de tensfo induzida nas configuracBes de classe de tensfc 138 kV,
circuito dupleo e 230 kV circuito simples, aue apresentam valores
praticamente iguais, considerande que a posic8o desses cabos nos
sistemas de transmissdio sfo bem distintas. Face a isto, é de se
esperar gue os nivels de tens#o induzida no cabo para-raios
isolado, dependam do tipo de configuracéo do siastema de
transmlissfio e de sua classe de tensfo, em se tratando de sistemas
de transmiss8co j4 em operac8o.

Ao contrério do nivel de tensfo induzida, a capaciténecia
eguivalente apresenta uma faixa estreita de valores para as
principais configurac@es. O valor de capacitédncia méxima obtida,
ndo chega a ultrapassar 12% do valor minimo, conforme constata—se
da tabela anterior. Assim, o uso de gqualquer tipo das
configuracfes menclonadas anteriormente, utilizando um cabo para-
ralos como condutor isolado, proporciona para a capaciténcia
equlvalente resultados muito préximos, com valores bem
comportados, definidos dentro de uma pegquena faixa e sem grandes

alteracbes.
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36 CONSIDERAGOES FINAIS

A derivac8io de poténcia através do acoplamento
eletrostdtico das linhas de tranemisesfio e cabo pdra-raios fol
enfocade com grandes detalhea, e por iseo, procurou-se estender o
estudo abrangendo as principales configuraches de sistemas de
transmiss8o nas suas respectivas classes de tensf8io, adotadas no
pais.

A utilizag8o do programa elaborado forneceu resultados
de forma que permitiu a andlise e conhecimento dos parfmetros
elétricos associados com os sistemas anteriormente mencionados e
possibilitou svaliac8o detalhada da tensBo induzida e capaciténcia
equivalente vista do cabo para-raios isclado, em vazio.

Os resultados indicsm gque a tens8o induzida e a
capaciténcia equivalente =80 parémetros gque contribuem
significativamente no cédlculo da poténcia a ser extraida e, face a
ieso, merecem particular atenc8o na andlise desta fonte de
derivac8o de poténecia. O conhecimento e comportamento deastas duas
quantidades foram investigados para um tipo de configuracBo de
sistemsa de transmiss8o e suas variactes registradess de forma a
tornar as informacdes conclusivas em simples estimacBes e fécil
andlise visual. Tal estudo pode ser aplicado a gualguer tipoc de
configurag8o de sistema de tranemissfio, classe de tens@io e tipo de

circuito.
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CAPITULO 4

DESEMPENHO E ANALISE ESTATICA DO CIRCUITO AUXILIAR DE
DERIVACAO DE POTENCIA POR ACOPLAMENTO ELETROSTATICO

41 INTRODUCAO

0 capitulo anterior analisou o comportamento da tensio
induzida, da capacitéincia equivalente e outros desempenhos sobre o
condutor isolado, em vazio.

A colocac8o de cargas no terminal receptor do condutor
isolado e sua variac8o, conduz a obtenc8c da méxima poténoia
extraida sobre o condutor isolado, aspecto este gque serd analisado
para os sistemas de transmissfio apresentados anteriormente.

Reconhecendo que a tens8o em uma linha de transmissHo
ndc € constante ao longo da mesma, visto que o perfil de tensfo &
alterado com o seu carregamento e comprimento, deve-se avaliar a
influéncia deste fato sobre a tensfo induzida nos terminais da
carga ligada no final do condutor isclado, comoc também, sobre o
clrcuito auxiliar de derivac8o de poténcia, cuja localizacfo ao

longo da linha de transmiss8o pode situar-se em qualquer trecho.

Para tanto empregar-se-d a teoria modal de propagacfo em multi-
condutores e de quadripolos.

Por outro lado, o circuito auxiliar formado pelo
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condutor isclado {(ou cabo para-raios 1solade) apds seu terminal
receptor, na maloria dos casoa, deve percorrer alguns quilometros
{ou dezenas) até encontrar a carga a alimentar. Negte trecho, que
pode ser considerado um pequeno ramal de distribuic8o de energia,
gserd utilizado um nivel de tensf8o igual aguela induzida 1o
condutor iscolado, para somente no local onde a carga se encontra
efetuar-se a reducBs a um nivel de CONnsSumo , através do
transformador. Desta forma, o sistema composto da pequena linhs de
distribuic8o, transformador e carga sers também mobtivo de andlise

e desempenho neste capitulo.

4.2 TEORIA MODAL DE PROPAGACAO EM SISTEMAS FORMADOS POR
MULTICONDUTORES

A localizac8o exata do sistema auxiliar formado pelo
condutor 1iscolado e transformador abaixador, em relacio a0
comprimento total da linha, n8c fica definida no inicio da andlige
do projeto, uma vez que, esta decis8o estd diretamente ligada com
o conhecimento do local em que a carga se encontra. A figura 4.1
ilustra esta situac8o. Assim, percebe-se a necesgidade da
aplicac8o de uma teoria gque vise a obtenc8Bo dos valores de tenséo
e corrente ao longo do sistema linha de transmisado-condutor
isolado de forma precisa, que leve em conta, a variac8o do perfil
das tensdes das linhas de transmissao.

Para atingir este propdsito empregar-se-A a teoria modal
de propagaclo a qual basela-se na definigéo da chamada

transformac8o modal. Quando aplicada convenientemente as equagles
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de propagacdoc de ondas em um sistema com N condutores, o
comportamento das tenales e correntes em gualguer ponto da linha é
calculado como uma combinac&o linear de N equaces diferenciais
independentes (modos de propagac8o) de corrente e de tensBo. Esta
eagtrutura ndo se modifica com a distncia de propagacfio, mas tem a

sua amplitude atenuads em funcd8o das constantes de propagacl8o, que

variam de modo para modo {15,16]7.

(::)__1_ LINHA DE TRANSMISSAC i
T I |

(ol § [+ 3 c.I
o e e - B e i e e e o o o e e e -
; I
1 ] !
T r~ ™ 2.0
al 1o Wi LT
[ £t L
e L . 'f 4 T
1
: : !
P smbe A ot

Figuras 4.1 - Representac8o da linha de tranemise8c e possivels

localizagBes do sistema condutor isolado

Seja um sistema de transmissfc formado por N condutores.
Como citado anteriormente, as equagles (3.12) e (3.14), podem ser

esgeritas na forma:

- _ 4 : A 2 of
— = z.Y¥.V = ¥ . (4.1)

— =Y.z.1 = y¥.T (4.2)
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onde é & a matriz de coeficientes de propagac8c definida pela

multiplicac8io da matriz de impedéncias longitudinais % e da matriz

de admiténcias transversais g, ¥, & a matriz traneposta de v e

ir é¢ o vetor das tenaBes de fase.

A solug8io da equac8o diferencial (4.1) é dada por

(4.3)

onde os vetores yi e V 880 constantes de integrac8io que

s 4

dependem das condig¢des de contorno do problema.

Q0 caleculo de Yf a partir da eqguagio (4.3) ndo &

imediato, uma vez gue a matriz y nfSo é diagonal e os termos
~y y

e e e s80 funefes da matriz ¥ Un método possivel

de solugBio é a aplicac8o da transformac8&o modal, que congiste em

diagonalizar a matriz ¥, Para tanto seja a equaclBio (4.4):

““‘ (4.4)

&

i
HEY
™
(TS

onde @ & a matriz modal da matriz yp, cujas colunag sdo os
autovetores de ¥, ey € a uma matriz diagonal cujos elementos nio

nulos, sfo os autovalores de y. Logo, da equac8o (4.4), se

reconhece que:

(4.5)

!i’ﬁ ]
it
UGS »

™
HgD
Hay -
™~
&
i
gy
2
1
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Por outro lado, considere a seguinte transformac8o:;

Vo= 9. v (4.6)

Na expressfo acima yc é chamado vetor de tensBes componentes.

Substituindo-se a equac8o (4.6) na equac&o (4.1), vem:

a* . g i . "
s (@ . V) = ¢ . 9.V
dx - - -
a2y e,
— = @'y eV (4.7)
dx N - -

- = y{: (4.8)
dx -

A solug8o da equacg8o (4.8) é dada por:

VvV = e LV 4 et Ll (4.9)

A Bolucg8o da equacg8o (4.8) torna-se agora muito mais
simples, principalmente levando-se em considerac8o as propriedades

de funcdes de matrizes,

Em se tratando da solugBco das equacdes de propagac8o em
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gsigtemas de N condutores, a transformacioc linesar aplicada facilitsa
a soluclo, uma vez que transforma um sistema de N condutores
mutuamente acoplados em N sistemas monofdsicos, desacoplados entre
acolucdc da equagdo

ai
definida pels

Analise sgemelhante pode ser dada a
{(4.2). Utilliza-se a matriz de transformac8o modal §,

equaclio (4.10).

vy, = §-7¢-§" (4.10)
e, congiderando a tranaformac8o dada pela equac8o (4.11),

' = 5. 1°, (4.11)

(4.12)

das matrizes

Informacfes complementares para o cdlculoe

de transformacéo modal @ e §5 e consequentemente dos vetores de

tenséo Yf e de corrente ;f podem ser encontradas em [6,15,16].

TEORIA  DE QUADRIPOLOS NO ESTUDO DO SISTEMA

43
MULTICONDUTORES E CONDUTOR ISOLADO
O item anterior analisou um método de calcular os
linha de transmiss8o-

valores da tensfio e corrente no sistema
formulac8o matemdtica precilisa.

ums
proposto,

condutor isolado através de
o egtudo

Observando-ge a figura 4.1, nota-se que para
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exlige-ge ¢ conhecimento da tensSo e corrente em apenas um
determinado ponto da linha, sendo oportuno a utilizac8o da técnica
dos quadripolos. Portanto, o sistema linha de transmiss8o-condutor
isolado pode ser representado como uma associac8io de quadripolos.
Dgata forma, tem-se nos resultados das tensdes induzidas no inicio
e final do condutor isolado valores rigorosamente determin&doé e

suficientemente precisos.

Para a utilizac8io desta técnicm, algumas restricSes a8o
impostas sos clircuitos representados por quadripolos. HEstes devem
conter apenas elementos passivos; devem ter apenas uma entrada e
uma saida e devem ser lineares e bilaterals. A figura 4.2 1ilustra

tal técnica.

iy i,
- R P
e B SR )
XfT ?Ez
oy b b

Figura 4.2 - Quadripolo Genérico

Na andlise a ser realizada, considerar-se-4 que Vz e Iz
880 varidvels independentes, no extremo receptor do quadripolo e
que Vi e I1 s8o varidveis dependentes no extremo transmissor,

Estas tltimas estfio relacionadas com os primeiras da seguinte

forma :
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=
i
g .
5

(4.13)

o
i)

"

e .
=
N

As constantes generalizadas do quadripolo podem ser
obtidas como desenvolvido em {6], e aqui transcritas pelas

equactes (4.14) s (4.17).

A = cosh( y.l) (4.14)
B = senh( y.£ ) (4.15)
€ = Y. senh( yp.¢) (4.16)
D = Y°. cosh( p.¢) . 2° (4.17)

Nas expressdes acima go e go s8c ag matrizes de impedéncias e
admiténcias caracteristicas, respectivamente, e { o comprimento do
trecho de linha.

A matriz de coeficientes de propagacéo é pode ser

calculada pela eguac8o (4.4). Por outro lado, a Algebra matricial

através de funcdes matricials, permite escrever que:

(4.18)

Assim sendo, ag matrizes constantes generalizadas do quadripolo,

das equagdes (4.14) a (4.17), podem ser expressas CoOmo:
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A = Q. cosh(y.?) . @* (4.19)
B = Q. senh(y.f) . @'. 2° (4.20)
C = ¥°. @. senh(y.0) . @ (4.21)
D = ¥°. Q. cosh(y.e) . @ *z° (4.22)

Pode-se demonstrar gue a matriz transposta de A, ou

-

seja, A € igual a matriz D.

4.4 ANALISE DA TENSAO INDUZIDA E POTENCIA EXTRAIDA EM UM
CONDUTOR ISOLADO ATRAVES DA TEORIA MODAL

As variagfes da tens8o ao longo do comprimento da linha
de transmissf8o podem ser conslderadas de forma mais real, para &
obtenc8c dos niveis da tens#io induzida nos extremos do condutor
isolado. Para tanto utiliza-se a representacgfo do sistema Fformado
pela linha de transmiss8Bo-condutor isolado, como uma associac8o de
quadripolos. Quando a linha de transmiss8io for muito longa, este
procedimento pode tornar-se de extrema wutilidade, pois nestes
casos as variagles de tens8io podem atingir valores significativos.

Para tanto seJa a configuracBo apresentada na figura

4.3, onde se representa o gsistema de tranemissdo principal



(particionado em trés trechos), o condutor isolado e CY:)

regpectivas cargas.

L i

e sz
TRANSMISS0R RECEPTOR
o N condutores =
gio Eit |
i —— o i .
. ' l @p‘e
¥ ¥ v v
X4 . " ¥ Xe
Vis Yi
Ze
" fposr i d
E R "
Figura 4.3 -~ Configurac8o do sistema de condutores com

particionamento

Representando cada trecho particionado na forma de wm

gquadripolo equivalente e associando-os em cescata, tem-se a figura

4.4,

_1'-' in _I_, !:2
e o e o BB
— . :
v, t 4, &, Vnt 4, 4, Iy 4, B8, - ?
gJ :.,@3 I 92 Dy - ,Q ¢ Q_ ' mw——2
L‘ ls _1‘ lp i by I
- u

Figura 4.4 - Agsociac#o dos quadripolos em cascata

Admitindo que, para o rrimeiro guadripolo, 880

conhecidas as varidveis V2 e Iz, pode-se escrever:
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<
e -
&
5

(4.23)

Da equag8o (4.23) tem-se os valores de Ve I, que por
sua vez, 88o as condigdes terminais do segundo  quadripolco.
Adicionando as varisgveis y;{ e ;zc que sido as condicdes terwinais

e conhecidas do condutor i=olado, no segundo quadripolo, tem-ge:

3 t
- ¥ 1
Y Acc | Aci Bee | Bet y’
_— e Ty -y .U S e
- t i
v Aie) Aii Bie, Bii Yf;
2y = S et T : (4.24)
» i = b
i Cee | Cei ];)cc{ Dei ;’
— TN UV S S I
. X . \ )
I Cic, Cit Die;, Dii I‘,Z
-y = H = = | - -1
De onde pode-ge escrever:
I, = Ge .V #Cu .V, +Dc. D +Di.1, (4.2

Como a extremidade inicial do condutor isolado se encontra

& vazio, pode-se afirmar que I; é nulo. Assim:
L O

0 = Cie . V4 Cu .V #Die . I" +Di . I7,  (4.26)

Porém, os valores de y;{ e lgg est8o relacionados com a matriz de
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impedéncias de carga éc exigtente no final do condutor isolado,

expresssa na equaclo (4.27).

v o=

HEWT =

. L (4.27)

Substituindo-ge a equacdo (4.27) em (4.28), obtém—-se as

axpresades para 1', e V7 ..
R A A

i:g = (éu . éc + éu}d. (~ém:m é’ - ?m . i’) (4.28)

Vi, =2 [(Ci . 2o+ Did*. (Cie . V7 ~ Dic . 1')] (4.29)

De posse das expressdes para i;z e Q;i pode-ge
substitui-las na equacio (4.24), obtendo-se desta forma as tensdes
e correntes na entrada do segundo gquadripolo.

Novamente, para o terceiro quadripolo, com os valoresg de

V" e 1" conhecidos, calculam-se Vi e I1, através da aquacio

(4.30)

A titulo de ilustrac8io seja o sistema de transmiss8o 4,
alimentando uma carga trifdsica equilibrada de 270 MW, com fator

de poténcila unitdrio. Para este exemplce considera-se que o
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guadripolo 2 inclul um condutor isolado auxiliar adicional com um
comprimento de 10 km, enguanto gque os quadripolos 1 e 3
representam trechos da linha com comprimentos de 200 km e 250 km,
regspectivamente. O condutor isolado utilizade & adotado ocom as
mesmas caracteristicas dos condutores fases e coordenadas iguais a
X = 10.0me y = 15.0 m. As tabelas 4.1 a 4.4 mostram os valores
das tensfes e correntes na entrada de cada quadripolo e asm tabelas
4.5 8 4.8 as constantes generalizadas dos guadripolos.

Qutras grandezas relevantes, tais como: matriz de
impedéncias carscteristicas éo, matriz de admiténcias

caracteristicas Y°, matriz modal Q@ de y e os elementos da matriz

diagonal é de f, para os guadripolos 1 e 2 do sistema de
transmisséo 4, podem ser observadas nas tabelas 4.9 e 4,10,

Observando-se as tabelas 4.1 a 4.4, verifica-se que as
tensfes e correntes nas fases externas nfo s8o0 exatamente 1lguais.
Tal fato ndoc seria de imediato esperado, visto se tratar de uma
configuragéolsimétrioa, pois existe a possibilidade de ocorréncia
de um peguenc desbalange causado pela extracBo de poténeia do
condutor isolado. A falta de identidade desses valores pode também
ocorrer devido as varias manipulagBes de convers@es entre ntimeros
reais e numeros complexos operados com varidveis de precis8o
simples ou dupla na execug¢do do preograma, porém, situacSes estas
que n&oc invalidam os resultados obtidos, uma vez que as diferencas
encontradas s8o despreziveis.

A figura 4.5 indicando a variac8o do perfil das tensdesg
de fase no sistema de transmissBo 6 e aiiﬁentamdo uma carga

trifésica equilibrada de 2100 MW, ilustra claramente o efeito

gupra citado.



Tabela 4.1 - TensfBes e correntea na entrada do

sistema de transmiss8oc 4.

VTOT(1)=

VIOT(2)=

VIOT(3)=

ITOT(1)=

ITOT(2)=

ITOT(3)=

- 20063768E+03
.371338TE+02

. 2040450E+03

10.48

.6874649E+02
.1884233E+03

.20056727E+03

~110.04

. 1280286E+03
.1485048E+03

.1967284E+03

130.99

.4244620E+03
.1628534E+03

.4546308E+03

20.99

-6760904E+02
.46861687E+03

.4710459E+03

~88.25

. 36556306E+03
. 3087045E+03

-4784465E+03

139.82

KV

Kv
GRAUS

KV
KV

KV
GRAUS

KV
KV

KV
GRAUS

(COMPONENTE
(COMPONENTE

{MODULO)
(ARGUMENTO)

( COMPONENTE
{COMPONENTE

(MODULO)
(ARGUMENTOQ)

(COMPONENTE
(COMPONENTE

(MODULO)
{ ARGUMENTO )

{COMPONENTE
(COMPONENTE

(MODULO)

(ARGUMENTOQ )
(COMPONENTE
( COMPONENTE
(MODULO)

(ARGUMENTO )
( COMPONENTE
(COMPONENTE

(MODULG)
( ARGUMENTO )

quadripolo
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REAL) |
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

1 do



VIOT(1)=

VIOT(2)=

VIOT(3)=

VIOT(4)=

Tabela 4.2 ~ Tensdes e correntes na entrada

gistema de tranemisséo 4

.2003411E+03 KV

J . 3889285E+02 KV

. 2041004E+03 KV
11.01 GRAUS

-.B703188E+02 KV

d —.1888288E+03 KV

. 2004689E+03 KV
-109.53 GRAUS

-.1303287E+03 RV

J . 1470040E+03 KV

.1964586E+03 KV
131.586 GRAUS

~.3267122E+02 KV

J .2241011E+02 KV

. 396184HE+02 KV
145.55 GRAUS

do

(COMPONENTE
(COMPONENTE

(MODULO)
{ ARGUMENTO )

(COMPONENTE
(COMPONENTE

{MODULO)
( ARGUMENTO )

{COMPONENTE
( COMPONENTE

(MODULQ)
{ ARGUMENTO)

(COMPONENTE
( COMPONENTE

(MODULO)
(ARGUMENTO)

guadripolo
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2 do

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)



Tabela 4.3 - Correntes na entrada do gquadripoleo 2 do

transmisséo 4.

ITOT(1)=

J
ITOT(2)=

J
ITOT(3)=

J
ITOT(4)=

J

.4228510E+03
- 1711303E+03

.4561873E+03
22.03

-.58945788E+02
-~ 469T7909E+03

.4735388E+03
-87.21

~.3724896E+03

.3043258E+03

.4810018E+03
140.75

.1038425E-06
.1499720E-06

.1824140E-086
56.30

GRAUS

> >

GRAUS

A
GRAUS

(COMPONENTE
(COMPONENTE

{MODULO)
{ ARGUMENTO )

( COMPONENTE
(COMPONENTE

{MODULO)
(ARGUMENTO)

(COMPONENTE
( COMPONENTE

(MODULO)
{ ARGUMENTO )

(COMPONENTE
(COMPONENTE

(MODULO)
(ARGUMENTO )

1

slistems

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

29

de



Tabela 4.4 - TensBes e correntes na entrada do

sistema de transmissio 4

VTOT(1)=

VTOT(2)=

VTOT(3)=

ITOT(1)=

ITOT(2)=

ITOT(3)=

.1815804E+03
.B399449E+02

.2000753E+03
24.82

—-.2018496E+02
~.1920138E+03

.1930716E+03
-86.00

-.1563622E+03

.1013869E+03

.1863448E+03
147 .05

.3451908E+03
.3629658E+03

.5009001E+03
46 . 44

.1499658E+03

~.5192914E+03

.5405120E+03
-73.88

-.5131368E+03

.1681221E403

.5399763E+03
161.86

Kv
KV

KV
GRAUS
KV
KV
KV
GRAUS
KV
KV

KV
GRAUG

(COMPONENTE
( COMPONENTE

(MOTDULO)

{ ARGUMENTO)
( COMPONENTE
(COMPONENTE
(MODULO )

( ARGUMENTOQ)
( COMPONENTE
(COMPONENTE

(MODULO)
(ARGUMENTO)

( COMPONENTE
(COMPONENTE

{MODULO)

(ARGUMENTO)
{ COMPONENTE
{ COMPONENTE
(MODULO)

(ARGUMENTO)
(COMPONENTE
({COMPONENTE

(MOPULO)
(ARGUMENTO )

gquadripolo
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REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

REAL)
IMAGINARIA)

3 do
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Tabela 4.5 - Constantes generalizadas do quadripolo 1 do sistema

de transmiss8o 4

As
! R(1,1)= .9533818E+00 I(1,1)= .BBT4545E-02 !
! R(1,2)= -.1301587E-01 I(1,2)= .4360950E-02 !
! R{(1,3)= ~-.1312585E-01 I(1,3)= .4985432E-02 !
' R(2,1)= ~-.1408354E-01 I(2,1)= .47458B0E-02 d
! R(2,2)= .8545127E-01 I(2,2)= .BBZB342E-02 '
! R(2,3)= ~-.1408351E-01 I(2,3)= L4745859E-02 !
! R(3,1)= ~.1312582E-01 I(3,1)= .4985441E-02 !
! R(3,2)= ~.1301587E-01 I(3,2)= . 4360959E~02 !
! R(3,3)= .9533B17E+00 I1(3,3)= .BBT4526E-02 !
Bu
! R(1,1)= .2600466E+02 I(1,10)= .1326546E+03 !
J R(1,2)= .16521428+02 I(1,2)= .B6E6TOTE+OY !
' R(1,3)= .1611483E+02 I(1,3)= .AB99103E+02 !
! R(2,1)= .1852140E+02 I(2,1)= .5686792E+02 !
! R(2,2)= .2875988E+02 I1(2,2)= .1318120E+03 b
! R(2,3)= .1652141E+02 I(2,3)= .BBBETHIE+0Z !
i R(3,1)= .1611483E+02 I(3,1)= .4699102R+02 !
! R(3,2)= L1652142E+02 1(3,2)= .5B867TIBE+0Z !
! R(3,3)= . 2600466E+02 1(3,3)= .13265H46E+03 !
Ca
! R(1,1)= ~-.2031173E-05 I(1,1)= . T400803E-03 !
! R(1,2)= ~-.761715H4E-06 I(1,2)= ~.1036859E-03 '
! R(1,3)= -.10168892E-05 I(1,3)= ~.289B88399E-04 !
! R(2,1)= ~.78173368E~-06 1(2,1)= -.1036862E-03 !
! R(2,2)z ~-.1993216E-056 I(2,2)= . T824039E~03 !
! R(2,3)= ~-.761T7136E-06 I(2,3)= -.1036861E-03 !
! R(3,1)= -.1017001E-05L I(3,1)= -.2088394E-04 !
¢ R(3,2)= -.76172B1E~06 1(3,2)= -.1036858E-03 !
' R(3,3)= ~-.2031148E-05 I(3,3)= .7T400801E-03 !
D
! R(1,1)= .9546828E+00 I(1,1)= . 8886706E~-02 ‘
! R(1,2)= -.1408240E-01 I(1,2)= L4ATH231TE-0Z !
' R(1,3)= ~-.1314341E-01 I(1,3)= .4992250E-02 !
! R(2,1)= ~.130343BE-01 I(2,1)= .4366945E-02 /
I R(2,2)=  .95581308E+00 1(2,2)=  .BB38350E-02 !
I R(2,3)= -.1303431E-01 1(2,3)=  .4366904E-02 |
! R(3,1)= ~-.1314342E-01 I(3,1)= .4882261E-02 !
! R(3,2)= ~.1408252E-01 I(3,2)= .4TH2323E-02 !
i !

R(3,3)= .9546824E+00 1(3,3)= .BBB66THE-02
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Tabela 4.8 - Constantes generalizadas do guadripolo 2 do sistema

de transmissdo 4

Az
! R(1,1)= . 9098826E+00 I(1,1)= . 2252660E-04 !
! R(1,2)= -.3129244E-04 I(1.2)= .1060620E~-04 !
! R(1,3)= -.2782478E-04 1(1,3)= .108378B0E-04 ‘
! R(1,4)= -.2343766E-04 I(1,4)= .8454H46E~05 '
! R(2,1)= -.3b631575E-04 I(2,1)= .1205661E~04 !
! R(2,2)= . 999887 3E+00 I(2,2)= .2188981E-04 !
! R(2,3)= -.2982351E-04 I(2,3)= .1024082E-04 !
! R(2,4)= ~.256246288-04 I1(2,4)= .B197502E~05 !
! R(3,1)= -.3283157E-04 1(3,1)= LA272745E-04 !
! R(3,2)= ~.3111362E-04 I(3,2)= .1071487E~04 !
! R(3,3)= . 9998889E+00 1(3,3)= .2103113E~04 !
! R(3,4)= ~.262465H83E-04 I(3,4)= .6890621E-056 !
! R(4,1)= =~.3366917E-04 I(4,1)= .1242105E-04 d
! R(4,2)= ~.3202260E-04 I1(4,2)= . 1046993E-04 !
! R(4,3)= -.3164262E-04 I(4,3)= .7078983E-05 !
! R(4,4)= . 9998900E+00 I(4,4)= .2406002E-04 !
Bz
! R(1,1)= .1357328E+01 I(1,1)= .B6754424E+01 !
! R(1,2)= .8730114E+00C I(1,2)= . 2924870E+01 !
! R(1,3)= .8515619E+00 I(1,3)= L 2423563E+01 '
' R(1,4)= .8356416E+00 I(1,4)= .2421681E+01 !
! R(Z2,1)= .B8730124E+00 I(2,1)= . 2824872E+01 !
! R{(2,2)= .1396578E+01 I(2,2)= .B713096E+01 !
! R(2,3)= .BT30109E+00 I(2,3)= .282487TZE+01 !
! R(Z2,4)= . B553592E+00 1(2,4)= . 2B75228E+01 !
! R(3,1)= .8515635E+00 I(3,1)= . 2423566E+01 !
! R(3,2)= .B730113E+00 I{(3,2)= . 2924B72E+01 !
i R(3,3)= .1357326E+01 I1(3,3)= .B754429E+01 '
! R(3,4)= .B379980E+00 I(3,4)= .35680129E+01 !
! R(4,1)= .B8356431E+00 I(4,1)= .242168B2E+01 !
! R(4,2)= .BBH3L9TE+QO I(4,2)= L2BTH227TE+01 !
! R(4,3)= .B379983E+00 I(4,3)= .3580127E+01 !
i ]

R(4,4)= 18275198401 1(4,4)= .B169188E+01



Tabela 4.7 — Constantes generalizadas do guadripolo 2 do

de transmissfio 4
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aistems

L2T20D26E-08
.95745863E-10
.1445528E~09
.1018350E-09
.9279688E-10
.278468BE~-09
.1021867E-09
.5474021E~10
.1403606E-08
. 1013376E-09
. 3228890E-08
LTO1T320E-10
.8760015E-10
.54056809E-10
.7398171E~10
. 3416289E-09

I(1,1)=
I(1,2)=
I(1,3)=
I1(1,4)=
I(2,1)=
I(2,2)=
I(2,3)=
I(2,4)=
I(3,1)=
I(3,2)=
I(3,3)=
1(3,4)=
I(4,1)=
1(4,2)=
I(4,3)=
I(4,4)=

!

|

i

;

.3756000E-04
.5081493E-05
.123365H54E-05
LB82TTBTE-086
.5H061491E-05
. 3882867E-04
.45651426E-05
. 2284809E-05
. 1233642E-05
.4551427TE-05
. 3938576E-04
. 1555462E-05H
.H827696E~06
L22B4912E-05
.7665475H8-05
.3123550E~-04

!

H

i

t

|

i

l

.1001245E+01
. 35874565E-04
. 3400073E-04
. 3452599E-04
.3111735E-04
.1001252E+01
. 3072992E-04
.3154576E-04
.2745538E-04
.2820628E-04
.1001253E+01
. 3090501E-04
.2354383E-04
.2527287E-04
.2673268E-04
.1001263E+01

I(L,1)=
I(1,2)=
I(1,3)=
I(1,4)=
I(2,1)=
I(2,2)=
I(2,3)=
I(2,4)=
I(3,1)=
1(3,2)=

J(3,3)=

I(3,4)=
I(4,1)=
1(4,2)=

I(4,3)=

1(4,4)=

. 2290402E~-04
L1237122E-04
.1314003E-04
L1279637E-04
.1049461E-04
L2179667E~-04
- 1069624E-04
.1042243E-04
.1085596E-04
.1022872E-04
L.2103113E-04
.71860B5E-05
.B214265E-05
.BOZYBB4E-05
.6422400E-056
.2383906E-04
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Tabela 4.8 - Constantes generalizadas do gquadripolo 3 do sistema

de transmissfo 4

As
! R(1.1)= L8275143E400 I(1,1)= .1370548E-01 !
! R(1,2)= -.2014890E-0C1 I(1,2)= LBT0L402E~02 !
! R(1,3)= -.2031687E-01 I(1,3)= LTB6T211E~02 !
! R(2,1)= -, 2177081E-~01 I(2,1)= L T283250E-02 b
! R(2,2}= L 92926B0E4+00 I(2,2)= . 1363499501 !
! R(2,3)= ~.2177078E~01 I1(2,3)= LT2932298-~02 !
! R{(3,1)= -,2031685E~01 I(3,1)= .T68T7219E-02 !
! R{(3,2)= ~,2014890E-01 1(3,2)= .BT01412E-02 !
! R(3,3)= L9275143E4+00 I(3,.3)= L1370547TE-0Q1 !
BEa
! R(1l,1)= 31713348402 I(1,1)= L1641174E4+03 !
! R(1,2)= L2000144E+02 I(1,2)= .BO24853E4+072 !
! R(1,3)= .1950868E+02 I1(1,3)= L,BTTOGBBOE+02 !
i R(2,1)= L20001438+02 I(2,1)= .B9948490E4+02 !
! R{Z2,2)= . 3263607E+02 1(2,.2)= . 1830534E+4+03 !
! R{(2,3)= 20001438402 1(2.3)= .6994B49E+02 !
! R(3,1)= . 1950868E4+02 I(3,1)= .BT7TOB688BE+02 !
! R(3,2)= L2000144E4+02 I(3,2)= .B994B853E+02 !
! R(3,3)= L.3171334E4+02 I(3,3)= L16841174E4+03 !
Ca
! R(1,1)= —.3940601E-0b I(1,1)= .9173483E-03 ;
! R(1,2)= -.1471225E-05 I(1,2)= —.1307122E-03 !
! R(1,3)= -.1967539E-05 I1(1,83)= ~.3901290E-04 !
! R(2,1)= -,1471260E-05 1(2,1)= -.1307126E-03 !
! R(2,2)= ~.386854BE-05H T(2,2)= .9454163E-03 !
! R(2,3)= -.1471230E-05 1(2,3)= ~,1307126E-03 !
! R(3,1)= -.1967543E-05 1(3,1)= ~.3001281E-04 t
! R(3,2)= -.1471232E-05 I1(3,2)= ~.1307122E-03 1
! R(3,3)= -.3940573E-0b 1(3,.3)= .9173480K-03 !
Da
! R(1,1)= . 9287800E4+00 I¢(1,1)= .1372424E~01 !
! R(1,2)= ~-.2180019E-01 I(1,2)= L7T303182E-02 !
{ R(1,3)= -.2034424E-01 1(1,3)= IBTTBRTE-0Z ‘
! R(2,1)= -,2017717E-01 I(z2,1)= L B710502E-07 ;
! R(2,2)= . 9308350E4+00 I1(2,2)= . 1385359E-01 !
| R(2,3)= -.2017710E-01 I(2,3)= .BT10653E-02 i
{ R(3,1)= -.2034421E-01 I(3,1)= LT8TTER4E-02 !
! R(3,2)= -.21B80022E-01 I1(3,2)= LT303162E-02 !
| q

R(3,3)= .928779BE+00 I(3,3)= L1372420E-01
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Tabela 4.8 ~ Matrizes é, é, ga e go do guadripolo 1 do sistema de

transmizssdo 4

IMPEDANCIA CARACTERISTICA (Ohmsa)

424.450 < -5.31 123.747 < -9.45 90.511 < -12.67
123.747 < ~9.45 420.213 < -~b.BH 123.747 < -8.4b
90.511 <« -12.67 123.747 < -9.45 424.450 < -5.31

ADMITANCIA CARACTERISTICA (miligiemens)

2.627 < 4.26 L6677 <~178.40 .366 < 176.61
L8687 <-178.40 2.773 < 4.44 LB87 «-178.40
.366 < 176.61 .B887 «<-178.40 2.8627 < 4.26
MODO AUTO-VETOR VELOCIDADE ATENUACAO ATENUAC
NO. TENSAO CORRENTE km/zeg Np/km Db/km
1.00000 .00 1.00000 .00
1 1.01962 .24 .94298 .36 1894615.7 000241 002097
1.00000 .00 1.00000 .00
1.00000 .00 1.00000 .00
2 .00000 135.48 .00000 154,46 2980023.8 .000076 .000657

1.00000 ~-180.00 1.00000 -180.00

.47149 -179.64 .B0881 -179.76
3 1.00000 .00 1.00000 Q0 2085630.8 .000088 .000764
.47148 -179.64 .b0ogg1l -179.76
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Tebela 4.10 ~ Matrizes Q, é, Zo e go do guadripolo 2 do sistema de

transmissio 4

IMPEDANCIA CARACTERISTICA (Ohme)

422.805 < -5.25 121.885
121.885 <« -9.30 418.168
B8.632 <-12.65 121.565
84.983 <-12.27 113.102

~9.30 88.532 <«<~12.65 84.983 <-12.27
-5.50 121.565 < -9.41 113.102 < -9.35
-9.41 422.163 < -5.31 185.281 < ~-6.19
~9.35 165.281 < -6.19 520.680 < -6.08

AA AN

ADMITANCIA CARACTERISTICA (milisiemens)

2.648 < 4.15 B33 <~178.04 .294 <« 175.87 .201 < 178.44
.833 «-178.04 2.827 « 4.34 L5600 <-178.79 337 «-177.31
.294 < 175.97 .9b0 «<-178.79 2.882 <« 4.53 780 <-173.62
.201 < 178.44 .337 «-177.31 .50 <-173.62 2.266 <« 5.69

MODO AUTO-VETOR VELOCIDADE ATENUACAC ATENUAC
NO. TENSAO CORRENTE km/seg Np/km Db/ km

1.00000 .00  1.00000 .00
1 1.02703 .49 .91081 .66 185765.7 0002568 002245
1.01286 .86 .BHOBY 1.27
1.064983 .28 . (4363 .19
1.00000 .00 1.00000 .00
2 .16807 -18.24 .1615656 -17.22 288328.7 .000077 .000669

.84100 -167.91 .81514 -183.93
65771 154.49 43972 141.72

.21847 -117.86 .22193 ~107.31

3 .20032 ~173.40 .19930 -188.11 292307.3 .000123 .0010869
.59695 153.84 .B2662 161.73
1.00000 .00 1.00000 .00

.48773 -179.36 .52709 ~179.57

4 1.00000 Q0 1.00000 00 2895610.7 .000088 .000780
.37820 -177.48 .41115 -177.45
.13869 170,77 .08123 166.40
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Figura 4.5 - Perfil de tenades de fame no sistema de transmisss8o 6
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4.4_1 Tenadbes Induzidas nos Cabos Para-raios dos Sistemas de

Transmissiio Adotados

Empregando-se as configuraces descritas nas figuras 3.3
a 3.6, considerando um dos cabos pdra-railos como condutor isolado
e adotando-se as técnicas da teoria modal e de quadripolos,
procurou-se observar o comportamento da tensdo induzida no cabo
pdra-raios isolado, sem carga. As seguintes variaveis foram
observadas: tens8o lnicial (Vi); tens8o terminal (Vi) e componente
magnética (Vmeg). No tocante ao carregamento da linha foram
utilizadas trés condi¢Bes distintas. Na primeira a linha opera com
uma poténcia ativa igual a poténcia carscteristica Po e, nas
outras, valores iguais a 3/2 e 1/2 da poténcia caracteristica Po,
com fator de poténcia unitdrio na carga. O arranjo empregado fol o
da figura 4.8, cujo comprimento do cabo pdra-raios isclade variou
de 5 km a 800 km. As tabelas 4.11 a 4.14 ilustram 08

correspondentes resultados.

O ,r%l_______ Litha Trensmissqo

cabo PR-1solado
t 1 v
cos B
ot et

Figura 4.6 - Configurac8o linha de transmiss&io com carregamento P

e cabo para-raios isolado
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Tebela 4.11 -~ Tensdes induzidas no cabo para-raios 1isolado do
sistema de transmiss@o 3
EXTENSAD | CARRECGAMENTO Po |CARREGAM. =(3/2)P0 |CARREJAM. =(1.-2)P0
CABO PR.
ISOLADO Vi Ve Vmag Vi Vi Vmag Vi Ve Vmayg
tkmi Lkvi tkwvi Ekvi tkv tkwvl [kl { kv tkvs kv
5 14.44114.4510.103]14.44114.4610.155114.44]14.4410.052
10 14.44114.47]10.206(14.44114.4910.309(14.44]114.4410.103
50 14.45114.6511.030114.45114.8011.546114.44114.44(0.5158
100 14.46114.0112.060114.48115.3113.002114.44[14.44]11.030
200 14.49115.5814.118114.53116.7516.184114.44114.4412.060
300 14.53116.43|6.177]|14.58118.6116.277114.48114.73[3.090
400 14.56117.4318.236114.66120.76(12.37114.48114.7414.120
500 14.61118.54110.30114.73|23.40115.46114.561114.7415.1b1
Tabela 4.12 - Tenades induzidas no cabo pira-raios isolado do
sistema de tranamissfio 4
EXTENSAD CARREGAMENTO Po CARREGAM. = (3 -2 PO |CARREGAM, ={( 472 PO
CARD PR,
ISOLADO Vi Ve Vmag Vi Ve Vmag Vi Ve Vmag
fkmi tkwvi [Lkvi [ ] kv Lkwvi LV kvl Lkv? E kv
5 14.24114.26810.114114.24114.2710.171114.24[14.2510.057
10 14.23114.2810.227114.23114.3010.341114.24114.2610.114
100 14.16114.7312.274114.13115.1613.411}114.20114.4011,137
300 14.02116.4616.821113.92118.87(10.23}114.13114.8013.411
500 13.89119.04111.37113.74(24.16117.05114.0b|14.7615.684
700 13.77122.29115.92113.59130.37123.87113.88114.89}17.9568
800 13.71124.12118.19113.53133.76127.28113.95115.1719.085
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Tabela 4.13 - Tenstes induzidas no cabo para-ralos isolado do
glstema de transmiss8o 5
EXTENSAOC CARREGAMENTO Po CARREQGAM. ={8-2)Po |CARREGAM. =(4. 2P0
CABO PR.
ISOLADO Vi Ve Vmag Vi Ve Vmag Vi Ve Vmag
£kmi tkvi| tkvi| tkvi] tkvi tkvi|l tkvi] tkwvs tkvi| kv
5 40.54140.68|10.307140.54140.5110.460140.54140.5310.154
i0 40.53140.50]10.614140.51140.5710.921140.54140.4710.307
100 40.40140.32(6.135{40.33[40.69}19.207140.47(40.1813.071
300 40.11141.94118.41139.91(45.88127.62140.33{38.7419.212
500 39.84144.83|30.68139.64|58.74146.03{40.19|36.63]15.35
800 38.70(47.49|36.81139.28183.00(|56H.24140.12135.53]18.43
800 39.42154.73(49.009138.87178.85|73.685]30.98|33.85124_587
Tabela 4.14 - Tensdes induzidas no cabo pédra-raios isolado do
sistema de transmissfo 6
ENTENSAC CARREGAMENTO Po CARREGAM. ={ 32 )P0 |CARREQGAM, = (4. 2P0
CARO PR,
ISOLADOD Vi Vi Vimag Vi Vr Vmag Vi Vs Vinag
tkmi Lkvi t kv [Lkv?} tkv] kvl kv tkwvl kvl kW)
5 61.32161.4110.398/61.31{61.44|0.596161.32161.3810.199
10 61.30]161.47{0.795(61.28]61.5211.183161..31161.3610.398
100 80.87|62.55]7.954[60.68{63.62111.93{60.47161.2913.977
300 58.98165.17123.86{59.34|70.58135.792{60.27158.18(11.03
500 58.87168.14130.77|58.03180.58159.65|59.98|57.37]19.88
600 58.50169.93]47.72157.38|86.52]71.50|59.63155.54|23.86
800 57.56(74.97 63.63‘58.09 100.1185.45(|59.068151.40(31.886
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Das tabelas anteriores, constata-se, novamente, gqgue a
influéncia da componente magnética da tensf8o induzida no cabo
para-ralos isolado, face as condic¢fes de carregamento da linha de
transmissio e comprimento do condutor isclado, n8o & desprezivel.
Percebe-se ainda, que a partir de determinadas extensfes de
condutor isolado, aparecem diferencas significativas entre o valor
inicial, Vi e o valor final, Vi da tens8o total induzida, gerando
um perfil de tensf8oc induzida no cabo para-raios isolado inadegquado
ao uso.

Utilizando-se, agora, as mesmas configuracles anteriores
e cada uma delas com carregamento e comprimento indicados nas
tabelas 4.15 a 4.18, procurou-zse variar a pogl¢lo do salstema
auxiliar constituido do cabo para-raios 1solado, a0 longo da
linha, conforme ilustra a figura 4.7. Os resultados colhidos
encontram-se resumldos nas tabelas 4.15 a 4.18, onde destaca-se os
niveis de tens#o induzida no inicio e término do cabo para-ralos
imolado, em vazio, para duas extenses adotadas do gquadripolo 2

gque contém o condutor isolado, uma igual a 10 e outra 100 km.

@ ?C l_mm__ Linha de Transmissdo

e_tondutor isolado o v
| A
: . £
Vi Vi
cos®
T Ty
o i d
2
- | z : -

Figura 4.7 - Configursacio do sistema de transmiesfo e condutor

isolado, particionada em tres trechos
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Tabelsn 4.156 — Tensdes induzidas no cabo para~raios iesolado do

sistema de transmissdo 3 para alguns posicionamentos

EXTENSAO | EXTENSAO | EXTENSAC
GUADRIP. [QUADRIP. [QUADRIP. Vi v
£a £z £1
Lkml ftkkmi L kmi kv [kvi
10 10 180 14.88114.61
40 10 150 14.80114.82
g0 10 100 14.66114.68
160 10 40 14.53114.566
180 10 10 14.44114.48
10 100 30 14.87114.87
40 160 80 14.56114.80
B0 100 20 14.44114.71

Condig8Ses na linha: Comprimento = 200 km

Pot.trifasica suprida = 132 MW



143

Tabela 4.16 - Tensfes induridas no cabo péra-raios isolado do

sistema de transmissdio 4 para alguns posicionamentos

EXTENSAO | EXTENSAO {EXTENSAD
QUADRIP. [QUADRIP. | QUADRIP. Vi vi
£ £z £1
tkmi [km! tkmi tkvi Tkve
10 10 180 14.42:14.43
40 10 1560 14.36114.38
g0 10 100 14.29114 .32
150 10 40 14.26114.29
180 10 10 14.22114.27
10 100 20 14.25114.47
40 100 50 14.1911314 .45
80 100 20 14.12114.44

Condig¢bes na linha: Comprimento = 200 km

Pot. trifasica suprida = 370 MW



144

Tabela 4.17 - Tensbes induzidas no cabo pdara-ralios jisplade do

aistema de tranemiss8o 5 para alguns posicionamentos

EXTENSAO |EXTENSAO | EXTENSAO
QUADRIP. |OUADRIPF. [QUADRIP. Vi vi
{a Lz £
Lkmil Lkml tkmi Ekvi tkvy
30 10 360 43.99144.06
100 10 290 43_31143.°77
160 10 230 42 TLIAZ.TT
250 10 150 41.79141.488
380 10 10 40.64140.67
30 100 270 43.14143.86
150 100 150 41.98142.65
250 100 50 41.06141.63

CondicBes na linha: Comprimento = 400 km

Pot. trifdsica suprida = 900 MW
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Tabela 4.18 ~ Tensdeas induzidas no cabo pdra-railos isolado do

gistema de transmissf8o 6 para alguns posiclonamentos

EXTENSAO | EXTENSAD |EXTENSAQ
GUADRIP. |QGUADRIP. |QUADRIP, %1 wi
i3 £z L1
tkmi fkmi tlml tkvi [kV]
30 10 260 60.53160.61
100 10 180 680.45:160.58
160 10 130 B0.54160.70
230 10 60 60.80161.01
280 10 10 61.0818681.32
30 100 170 59.87160.96
100 100 100 58.79161.22
160 100 40 59.81161.56

Condigdes na linha: Comprimento = 300 km

Pot.trifasica suprida = 2100 MW

Ags tebelas 4.15 a 4.18 indicam que, o posicionamento do
cabo para-raios isclados nos trechos analisados ao longo da  linha
de transmiss8o, forneceu nivels de tensio induzida inicial e final

sobre o mesmo, com diferencas néo significativas, gerando

novamente um perfil uniforme de tens8io entre o terminal emissor e
receptor, com possibilidade de aproveitamento para derivaglo de

poténeia.
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4.5 OPERACAO DO CONDUTOR ISOLADO SOB CONDICOES DE CARGA

Una vez utilizado o8 conceitos da teoria modal de
propagac8o e de quadripolos aplicados a um sistema constituilde da
linha de transmiss8io e condutor isolado, procede-se a gegulr, o8
estudos de desempenho deste Gltimo na presenca de cargas. Para
tanto, seja o sistema de transmissdo 1, cujos dados foram
anteriormente fornecidos nas tabelas 3.1 e 3.2 onde, como condutor
igolado, fol adotado um cabo adicionado ao sistema e conectado, ao
geu final, um transformador sbaixador que alimenta uma carga é;, O

cago € indicado na figura 4.8.

@_ LINHA DE TRANSMISSAO

4

Condutor [solado

a
Transformador

Figuura 4.8 - Esquema de conex8o do transformador e carga no

conduteor imsolado

Para facilitar e compatibilizar a andlise, a carga Z; é
referida ao primdrio do transformador, passando a ser denotada por

Zc. 0 circuito parcial que contém o condutor isolado, indicado na

figura 4.8, pode ser representado através de um circulito

egulvalente Thévenin, como mostra a figurae 4.9. Na figursa, VLh & a
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tenstfio eletrostdtica induzida no condutor iscolado e Cth & a soma

das capacit8ncias concorrentes no condubtor isolado, denominada

capaciténcia equivalente e ja analisada anteriormente.

Con

I{ -
A

\"'lh @ V% ic

Figura 4.8 - Circuito equivalente do sistema parcial condutor

lsolado - carga.

Inicialmente, com o comprimento do condutor isolado
mantido constante, procede-se a variag8oc do médulo da carga éa
ligada ao mesmo e avalia-se a tens#o VC em seus terminais. Os
resultados obtidos s8o ilustrados nas figurss 4.10 a 4.13 e na
tabela 4.19.

Oa graficos das figuras 4.10 a 4.13 representam o
comportamento da tens8o instanténea no terminal da carga, v, e da
fonte de alimentac8o, v, Para um periodo igual 0,10 8. Pars
efeito de andlise, considerar-se-4 vencida a fase transitéria
inicial na simulag8io, apde um tempo de 0,012 s. Observa-se nestas,

a alterac8o da tensfio eficasz Vc nos terminais da carga a medida

que 0 modulo da carga Zc & variado.
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Tabela 4.19 - Tensdo na cargs Vc com variac8o do mdédulo da carga

ZC de fator de poténcia unitario

TENSAQ Ve (IMPEDANCIA Zc
NA CARGA
tkvi tohms?
4.36 5800
10.61 16500
16.71 30800
21.68 70600
22.51 95320
23.18 150300

A tabela 4.19 indica também, que a mudanga do médulo da
carga éﬁ altera consideravelmente o valor da tensé8o VC, condic8o
esta inaceitavel para uma boa regulac8o de tensfio e qualidade do
suprimento de energia.

Prosseguindo, mantendo-se constante o fator de poténcia
da carga, altera-se seu modulo e observa-se a tensdo e a poténecia
abgorvida em seus terminais. As curvas estfSo apresentadas na
figura 4.14. Novamente, constata-se a falta de aqualidade da
energia obtida.

Na maioria das situacges reals no campo, a carga a ser
alimentada pelo condutor isolado, n8o se encontra nas proximidades

do final deste. FEsta condic8o imple, para muitos casos, a
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necessidade de se utilizar um pequeno ramal de distribuic8o para
se levar energis elétrica sté a carga, conforme ilustra a figura

4.15.

DE DISTRIBUICAD

TRANSFORMADOR

“EARGA

Figura 4.15 ~ Esquema ilustrativo do circuito alimentador condutor

igolado — cargs

O esquema da figura 4.15 pode ser representado pelo
circuito equivalente indicado na figura 4.16.

0 ramal de distribuic@o foi considerado semelhante a uma
linha priméria rural tipica, cujos cabos s&0 suspensos sobre

cruzetas padronizadas e seu circuito equivalente foi baseado no

modelo de uma linhas curta, rortanto, deaprezada af

capaciténcias.
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Na figura 4.16, E% e Ii representam a resisténcia e a

induténcia dos condutores do ramal de distribuicso.

“Cra +

H ’

Figura 4.16 -~ Circuito egquivalente da figura 4.15H

Levando-se em congiderac8c o sistema de transmissefo 4
ilustrado na figura 3.4 e o circuito da figura 4.16, os valores de
Vth e th nesta Uwltima, serfo agqueles relativos 8o sistema
anteriormente mencionado. Para o ramal de distribuicBo adotar-se-4
condutores CAA - 4 AWG, tipicoe nas linhas de distribuic8o, com
uma extensBo de B (cinco) guildémetrosm, couja resisténeia @
induténcia s&80 iguais a 1,60 Q/km e 1,407 10~8 H/km,
respectivamente. Quanto a carga, esta é inserida do lado primario
do transformador e variada linearmente com o tempo, como ilustrado

na figura 4.17. Isto conduz aos gréficos descritos nas figuras

4.18 e 4.19.
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varidvel com fator de poténcia
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unitario, para um periodo igual a 0,10 s. Observa-se nesta que,
tragcando wuma envoltéria «que passe pelos pontos madximos de
poténela, tem-se uma caracteristica semelhante a variac8c da
poténcia ativa eficaz na carga, apresentande méximo valor de
poténcia, no instante em que a carga passa a ter valor igual a
impedéincia interna, Zth da fonte. Estes resultados confirmam e

reproduzem as informacBes anteriormente obtidas na figura 4.14.

Yl:Tﬁgfagaggggarga var:avel '
17.6UBE+83

13.200E+83
#.808E+03
4. 408E+03
8, 4uoe
-4, ApQE+ B3
~8.8005+03 |

-13.200E103 | }/

~17.680E+03 |

-22 . BEBE+@3

Figura 4.19 - Tensfes instanté@nessg no terminal da carga e fonte

A figura 4.189 indica & variacf8o das tensfes instanténeas

ao longo do tempo,

no terminal da carga, v, e da fonte v,

ag condicdes de carga da figura 4.17.

h

Pode-se

tenafo eficaz no terminal da

alterada a impedéncia de carga (Zo)' Esta condic8o demonstrs

carga,

Vc,varia,

verificar

a medida

para
que, a
gue &



158

impossibilidade de utilizar a energia resultante do sistema de
derivacf8io condutor-isolado, uma vez gue, & tens8o fornecida &
carga n8o se mantém constante para variac8es na impedéncia de
carga. Assim, observando-se as figuras 4.14 e 4.18, verifica-se
que, embora seja possivel extrair poténcia do condutor isolado (ou
cabo péra-raios isolado), isto & conseguide &as custas de uma
regulaciio de tensfo muito elevada. Esse fato se justifica, levando
em consideracfio a alta impedéncia equivalente da fonte Thevenin,
de cardter predomimantemente capacitiva. Isto também esclarece O
motivo pelo qual as curvas de regulaclo da figura 4.14 tenham uma
caracteristica diferente das usuais, ou seja, guanto mais indutiva
a carga, maior o© iimite de poténcia ativa transmissivel.

Para a soluc8o deste problema pode-ge recorrer a algumas
estratégilas: colocac8o de cargas ficticias, circuito alimentador
ressonante, circuito regulador controlado & tiristores ou circuito
regulador com equipamento de nicleo saturado. Muito embora, as
sugestdes acima apresentadaa, merecam relevante e destacada
importéncia, ndo é pretens8o neste trabalho, analisar e detalhar
cada uma das propostas. Algumas destas sugestdes podem ser
observadas e estudadas com detalhes em {6,7,19,21]. Porém, convém
ressaltar, que deve-se sempre ter como um dos objetivos na
extracdo de poténeia, a melhor qualidade possivel da energla
elétrica entregue ao consumidor.

A colocac8o de cargas ficticias, significa manter a

impedéncia Z;, vigta dos terminais do transformador constante,

isto &, na diminuig8o da carga real ligada no sistema do condutor

isolado, algumas cargas ficticias seriam adiclionadas através de um
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sistema de monitoramento.

0 circuiteo alimentador ressconante {681, seria composto de
um capacitor de ajuste C; e um indutor L;, escolhidos de tal modo
que torne o circuito, visto dos terminsis da carga, ressonante. A
finalidade do capacitor C; é amgsociar-se com a capaciténcia Cth da
fonte e resultar em menor valor para a capacitncia total, que
deverd ser praticamente igual a reaténcia indutiva na ressonfncia,
fornecendo para ests 0ltima, valores que poderiam ser facllmente

encontrados no comércio. A configurag8o € apresentada na filgura

4.20.

o LINHA TRANSMISSAO Moo
(:) 7r7'7 ' i T

. CONDUTOR ISOLADC

Ry L, La
AR
RAMAL DE _
DISTRIBUIGAD
zg == ve|z
Ve

Figura 4.20 ~ Circuito ressonante e seus componentes

Levando em consideracfo o sistema de tranemissiico 4 e 0o
clrouito da figurs 4.20, a figura 4.21, mostra o comnportamento da
tens8o 1lnstantf@nea no terminal da carga, v_, para trés situacles
de impedéncia de carga, em pu. Para tal tomou-se como valor base

de impedincia, a imped8ncia da fonte Thévenin, ou seja, axmez

39588 0 (referida ao lado de alta do transformador).
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Obhgerva-~ge dasg curvas da figurs 4.21 que, & condigio de
ressondncia garante gue a tensio mh aeja aplicada nos terminais
da carga, para gqualquer valor de corrente. Muito embora, a guestio
da regulacio de tens8o figque solucionada, deve-se regisbtrar gque a
tensdo V; indicada na figura 4.20, pode atingir va}@res
insuportdveis a medida gque as poténcias a serem derivadas
aumentem. Todavia, este fato pode ger resolvido através do
egtabelecimento do limite maximo de poténcia a ser extraida. Este
limite é& imposto pela prépria fonte, uma vez que, ndo seria
popggivel e praticdvel extrair poténeia por unidade de comprimento
de condutor isolade de forma ilimitada. Isto significa que a
fonte deve ter um limite de derivacfo de poténcia o qual depende
dos nivels admissivelis da tensio V;.

A figura 4.22, obtida a partir das mesmas condicBes
anteriores, reglstra o8 resultados oriundos de repentinas
alteragfes da carga. As alteracGes foram geradas aplicando e
retirando degraus de amplitudes iguais a 0,1 pu, 0.3 pu e 0.5 pu
com duracgfio de 0,045 3. 0 estudo é realizado em regime permanente
em uma sequéncia evolutiva de anidlise ) observacfes dog
resultados. A entrada e saida instanténea de carga pode provocar
maiores picos de tensfc, na condicio em gue a carga avmenta BHO%
da impedéncia base, porém, em menos de um cicle a condic8c de
ressondncia & retomada, mantendo a tens8o no terminal da carga,

novamente em seu valor anterior, fato este ilustrado na figura

4.22.



162

22, 400E+83
16.300E+03
11, 200E+83
5.600E+83
. 8000
-5.608E+83
-1, 260E+¢@3
-16.8B0E+83
-22, 4BUE+03
~28. 0B0F+83

¥ %g?ﬁagﬂgascarga Ve {Volts)

Degraa de inped. de carga 8.1 pu

¥ i

i

T 1 { I I I I

n

| {

VY

1 J I I I ! i

B.0088 Time

8. 15608000

=
[y

22.460%5193
16, 860E 03
15.200E+63
5. 680E+@3
0. Gone
-5, 6UBE+83
-11. 28098183
-16.86BE+83
-£2. 480K+ @3
-28. BRaE183

nsap na carga Ve (Yolts)
1500 —

Degrau de imped. de carga .3 pu

A

I 1 i 1

T

=

b

i I

Q9.0680 Time

4, 15e8000

vi:

T85a0e0ds
22. 400E+83
16. 30RE
11. 2005463
5. 6805403
8. ¢o80
5. 600E 83
~11. 2085+ 03
~16.800E+83
-22. 4005+83
~28. BOUE+03

carga Yo {(Volts)

Degrau de imped. de carga 8.5 pu

T T

AL

VT

; ! i

il

0.6008 Time

i
8. 1500060

Figura 4.22

TensdBes

instant8neas

na carga para alteracBes

repentinas da impedéncia de carga



163

A proxima estretégia de regular a tensfBo na carga é o
uso do regulador controlado & tiristores.

A finalidade deste & atuar sobre o gistema e manter o
valor eficaz da tensfo nos terminais da carga VC, constante, para
uma determinada faixa de variaclo da cargas [7]. Este é& compostm de
um circuito de tiristores em anti~paralelo e gua introducdo na
configuracdo condutor isgolado-carga pode se dar, por exemplo, da

forma como indicada nas figuras 4.23 e 4.24.

Figura 4.23 - Circulto regulador a tiristores com carga ficticia

et e e e

A | [ J--

rrmm
Figura 4.24 - Circuito regulador & tiristores com um transformador

de trés enrolamentos
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A figura 4.23 mostra o controle da tensdo Vc utilizando
uma carga fieticia ajustada pela corrente no secunddrio do
transformador, enquanto que a figura 4.24 ilustra a proposta com
um transformador de trés enrolamentos, onde ¢ ajuste da tens8c é
feito por um enrolamento auxiliar.

A utilizegBo de um eguipamento & ntcleo s=saturado,
controla a tens8o nos terminais da carga, através da
caracteristica ndo linear fluxo » corrente (ou tens8o x corrente)
do mesmo, para uma determinada faixa de valores de carga a ser
alimentada [18,21]. Para uma melhor compreensfio desta estratégia
seja o circuito indicado na figura 4.25, onde vwﬁ (%h, Rl e LL
tem o mesmo significado dos paré@metros indicados na figura 4.16.

Adotando—se um transgformador ideal de relag8ic N:1 e referindo-se

os elementos do secunddrio para o primario, tem-sge & figura 4.26.

Cran Ry L, IR

Ty
i m v — —
l x&j l
v 1y

o kR

= = &

Figura 4.25 - Circuito com carga, transformador e equipamento de

micleo saturado.
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La
PO o,
z

Figura 4.26 - Circuito equivalente com carga e Reator de nuacleo

saturado
Da figurse 4.26, pode-se escrever:

VC = VH;— j.th.(Ic + In) - RL.(IC + IR) - j.XL,(IC - IR) (4.31)

Na equac8o anterior, as grandezas V”ﬁ

ndo dependem da carga e s8o consideradas constantes e a tenséo V“1
é imposta pela linha principal, podendo ser adotada como senoidal
com periodo e amplitude constantes. A impedéncia XCt é caleculads

h
de acordo com a configuracfo do sistema adotado.

Face a esptas observacgBes, pode-se concluir gue, o valor

eficaz da tensfo nos terminais da carga, V;, 80 depende da soma

das correntes In e IC, e se o valor eficaz de sus soma, I

?

Z
permanecer invariavel, a tensfo Vc, também, permanecera.

Reportando-se ao ¢ircuito da figura 4.26 e estande o
sistema funcionando em condic8es nominais, diminui-se o valor da

impedincia de carga ZC. Com a tenséo Vc, ainda constante, o valor
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da corrente Ic é aumentado e o mesmo ocorre com as gquedag de
tens8o em xbuﬁ IH e X{' Isto produz uma diminuig8c do wvalor da
tensio V; ,conforme se observa na equag8o (4.31). 0O reator de
nicleo saturado, detecta este fato e através de seu controle
intrinseco diminue o valor da corrente IR, de tal forma que o
valor da corrente I2 volte ac inicial. Este fato resulta em gue a
gqueda de tens#o em szﬁ IK e Xt e o valor da tenséo Vc voltem 808
aseus valores originais.

Ainda observando a figura 4.9 e como demonagtrado em [6],
sabe-ge que as condicBes de transferéncia méxima de poténecia  para
uma carga Zc, ligada nos terminais do transformador, pode ser

traduzida pela seguinte eguacio:

i o CLh cosp_

Lmax th’ 2 7 (1 - sen@z) (4.32)
. (lnaenpz) - 3 cosp_

Cmax VUw' 2(1 - senmk) (4.33)

. Je,

L = 4 .e (4.34)

o =]

Considerando que a carga possua fator de poténcia
préximo da unidade, cosp_ = 1.0, as equacBes (4.32) e (4.33) se

tranaformam em:

thm B th'mm“-ﬁﬂﬁw (4.39)

] ~f7'22' (4.36)

omax th
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4.5.1 Poténecla Mdaxima Extraida nos Cabos PAra-Ralos dos

Sistemas de TransmissBo Adotados

Na expectativa de avaliar os valores maximos de
derivac8o de poténcia, através dos cabos piara-raios 1isolados dos
sistemas de transmiss80 associados As figuras 3.1 a 3.6, utilizou-
se como condutor isclado, um dos cabos para-raios da linha de
transmissfo e admitiu-se que as linhas apresentam carregamento
igual a poténcia natural.

Nestas condicgBes, a tabela 4.20 indica os niveis de

poténcia extraida, por guildmetro de cabo para-ralos isocolado.

Tabela 4.20 - Poténcia Extraida nas configuragBes utilizando cabo

para-raios iscolado

TIPD DE TIPFG DE CLASSE DE POTENCIA

CONF IAQURAGAO CIRCUITO TENSAO EXTRALIDA

Lk tkwokml
figura 3.1 simples 138.0 0.071
figura 3.2 duplo 138.0 0.280
figura 3.3 simples 230.0 0.280
figura 3.4 simples 345.0 0.230
figursa 3.5 simples 500.0C 2.200
figura 3.6 simples 760.0 4.380




Utilizando um trecho de
comprimento igual 10 km,
configuragdes de classe de tensdes malores, conduzem a
razodveis para as poténcias derivadas,

Entretanto, uma maneira de elevar os niveis de

a ser extraida,

colocado junto do sistema de transmissio.

Assim,

ilustrados nas figuras
de carregamento anterior,

mesmo tipo dos condutores fases.

og repultados

obtidos

3.1

quildmetro de condutor.

Tabela 4.21 - Poténecia derivada do sistema de

condutor isclado auxiliar

para

é n utilizac8o de um

empregando-se oS

a 3.6 e

a mAaxima

cabo

padra-ralos

observa—-se da tabela 4.20, que somente as

ou seja 22 kW e 43.8 kW.

condutor

sistemnas

com as

aloja~ge um condutor nesses sistemas

Ag tabelas 4.21 a 4.26 apresentam

poténeia

COORDENADAS TENSAO POTENCIA
COND. ISOLADO| INDUZIDA EXTRALIDA
[kv) Ekw.kmi

®Iml yim]
4.5 10.5 28.08 1.31
4.5 10.0 22.23 0.7H
4.5 8.5 18.09 0.50

igolado

resultados

poténcia

isolado sauxiliar

transmissio

mesmas condicBes

extraida

transmissio




condutor isolado auxiliar

Tabela 4.22 - Poténcia derivada do sistema de

transmissio

COORDPENADAS TENSAO POTEMNCIA
COND. YISOLADO]| INDUZIDA EXTRAIDA
Lkwv) thwW. kml

s fm) v im]
3.0 18.5 20.998 0.68
3.0 15.0 18.63 .50

2
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Tabela 4.23 — Poténcia derivada do sistema de transmissic 3 com

condutor isclado suxiliar

COORDENADAS TENSAO POTENCIA
COND. ISBOLADO INDUZIDA EXTRAIDA
tkwvi tkw.okml

ximil yiml
7.8 21.5 38 .57 2.42
7.8 20.56 28.07 1.31
7.8 18.5 23.09 0.81




Tabela 4.24 — Poténela derivada do glstema de transmissdo

condutor isolado auxiliar

COORDENADAS TENSAD POTENCEA
COND . ISOLADO! INDUZIDA ExXxTRAIDA
kv LkW. km}

tlm} yiml
10.0 16.4 61.29 6.06
10.0 14.4 39.29 2 .40
10.0 13.4 31.91 1.b8

condutor isolado auxiliar

Tabels 4.2b -~ Poténcia derivada do sistema de

transmissio

COORDEMNADAS TENSAO POTENCIA

COND. ISOLADO| INDURZIDA ExNTRAIDA
kvl tkw."kmi}

xIiml yim}

9.15 206.4 130.35 29.08

9.15 23.4 73.82 8,27

g.15 20.4 48.31 3.44

4

5

170

com

com
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Tabela 4.26 ~ Poténeia derivada do gistema de transmiss8Seo 6 com

condutor isolado auxiliar

COORDENADAS TENSAD POTENCIA
COND. ISOLADO INDUZIDA EXTRAIDA
Tkvi Tkw.kmi
x{m) viEimi
13.95) 27.0 76.82 8.83
13.95] 29.0 87.72 11.83
13.95) 32.0 97.28 14 .43

Nota~se das tabelas anteriores que existindo 8
poseiblilidade de se colocar um condutor isolado em local diferente
da posicBo dos cabos parsa-ralos, sem prejudicar as condicBes
operativas da linha de tranamissfBo, pode-se derivar poténcia
com malores valores por quilfmetro de condutor e, em niveis
adequados para o abagtecimento de pequenas cargas.

Ainda, na tentativa de reunir mails informagfes sobre o
parémetro poténcia extraida, procurou-se através dos sistemas de
transmissio 1 a 6 utilizar um condutor isolado diferente dos
condutores de fases, empregando-se o condutor ASCR - "Raven', com

as geguintes caracteristicas:

resisténcia - 0,696 Q/km a 50 °C e 60 Hz
ralc externo - 0,008050 m
ralo médio geométrico - 0,00135 m

drea total - 53 mm°
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A tabela 4.27 resume os resultados obtides. Comparando-
ge esta com as tabelas anteriores para uma mesma coordenada de
condutor isolado, observa-se que a simples troca do tipo de
condutor isolado, ndo introduz grandes mudancas nas quantidades de
poténecia derivada, procedimento este gque pode simplificar a
fixag8c do condutor no sistema de transmiss8o, face ao uso de

bitolas menores e consequentemente diminuir os custos de projeto.

Tabela 4.27 - Poténeia derivada dos sistemas de transmissfio 1 a 6

com condutor isolado auxiliar "Raven”

TIPO DE COORDENADASR TENSAOC POTENCTA

CONF IOURAGAO |COND. ISOLADO| INDUZIDA EXTRALIDA
— ST tkvi Lkw/km3

figura 3.1 4.5 10.5 28.06 1.24
figura 3.2 3.0 15.5 20.89 0.63
figura 3.3 7.8 21.5 38.57 2.098
figura 3.4 10.0 14.4 39.29 2.12
figura 3.5 8.1y 20.4 48.31 2.95
figura 3.6 13.95) 32.0 97 .28 12.36
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4.6 ARRANJO TIPICO E FATORES ECONOMICOS

Una das maneiras mais simples, porém eficiente, de se
arranjar os equipamentos para extracio de poténcila através de
condutor isolado ou cabo para-raiocs iscolado, € a utilizacio do
esguema monofasico com retorno por terra (MRT). A figura 4.27
apresenta um arranjo tipico constituide de uma linha de
transmiasso com disposic8o dos condutores fases em lencol

horizontal e un dos cabos para-raios isolade em um trecho.

- - -

I PR-L
o . o PR -2 {isolkdo) O B o e

“ocH

‘d‘Tﬂ

PR
§ 230v
mpwv
o _
rrimm i ety

TR - Transformador Monofésico de distribuiclo de 5 ou 10
VA 19,92 kV / 230/118 V
CH - Chave Corta-Circulto fusivel-tens8o nominal 25.8 kV

PR - Pare-raiog de digtribuicdo ~ tensfo nominal 27 kV

Figura 4.27 - Arranjo tipico a parsa-raios isoladc e retorno

por terra
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Informagfes sobre as condigfes de utilizac8o do sistema
MRT e critérios para elaborac¢8o de projetos, podem ser encontradas
em algumas concegsliondrias de energia elétrica, orientando os
usudrios stravés de seus manuals e enfocande ainda om possiveis
limites e restricdes no uso. HA de se ressaltar gque, os sistemas
MRT utilizados pelas concessiondrias s8o aqueles tradicionais, com
origem nasgs subestacdes e, portanto, ndo fazem uso do circulteo de
derivac8o de poténcia por scoplamento eletrostdtico. O valor final
da poténcia a ser extraida através de condutores isolados
apresentar uma falxa de valores muite extensa, viste que, uma
série de fatores devem ser considerados guando da andlise. Destes
destacam-se: tipo de configurag8o do sistema de transmiss8o,
utilizacio de cabo para-raios ou condutor auxiliar isolado para
derivar poténcias, etc. Assim, a definicd8o do valor da poténecia da
instalac8o fica sujelta a essas observacBes, porém, em um recente
levantamento realizado pela Eletrobrds , concluiu-se gue das
cargag instaladas na zona rural poderiam ser supridas com
transformadores de 5 kVA. Essa poténcia ligada a alimentadores
monofdsicos com retorno pela terra operando com tensBio fase-neutro
de 7,97 kV congomem apenas 0,63 A. Portanto, a alimentac8ic destas
cargae requer pequenas gquantidades de poténcia derivada.
Considerando o arranjo ilustrado na figura 4.27, para uma
instalac8o monofasica de poténcia nominal 10 kVA, constituida de
materiais e equipamentos padronizados de distribulcf8io de energia e
desconsiderando-se o custo da m8io de obra e materiais utilizados
no isolamento do cabo para-raios, obteve-se uma estimativa total

de custo da ordem de US$% 1500,00. Isto n8o incluli o wvalor dos



1756

condutores, porém se for utilizado no circuito auxiliar derivativo
de poténcia condutores CAA - 4 AWG - 21.15 mmz, o custo deste, na
execucdo do circuito & aproximadamente US$ 163,00 por gquilémetro.
Quanto ao valor da mio de obras de lancamento de condutor em rede
rural, estima-ge em US$ 360,00 por quiidmetro. Estas duas Gltimas
informacgdes, definem os custos complementares da instalacfo, em
func8o do comprimento do condutor a ser lancado no circulto
auxiliar.

Por outro lado, o custo total de uma subesgtacio
tradicional depende de uma série de fatores, dos quals pode-se
destacar: nivel de tensfo, tipo de instalag8o (ar 1livre ou
interiores), local de construcfo e diagrama bédsico de ligacéo.
Varios s80 os métodos utilizados para se estimar o custo de uma
subestac8o [17]. Nos casos em que o estudo envolve transmiss@io de
energia pode ser grande o nimero de subestacles =) neata
circunsténcia é recomenddvel o uso dos "building blocks” (blocoe
construtivos). Assim, excluindo-se os equipamentos pesados, o©omo
transformadores, compensadores sincronog, reatores e bancos de
capacitores, pode-se dividir uma subestac8o em trés blocos
construtivos caracteristicos:

a) entrada de linha
parte da subestac8io representada pelo local e equipamentos

responsivels pela conex8o de uma linha de transmiss&oc a0

barramento.
b) conex8o do transformador
parte da subestac8o representada pelo local e equipamentos

responsévels pela conexdo do transformador ac barramento.
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o) disjuntor de transferéncia
parte da subestac8o representada pelo local e equipamentos
responsaveis pela interligacdo de barras.

A tabela 4.28 apresenta a estimativa de

custo de cada

bloco construtive, em délares, parsa o esquems de ligac8Bo barra

dupla. Para 89 kV foi utilizado o arranjo barra simples. O arranjo
de barra dupla é utilizado nas tensBes de 69 kV a 500 kV. Até 230
kV foram calculados custos de conex&o

de transformador com e gem

disjuntor.

Tabels 4.28 - Cueto estimativo dos bloceos construtivos

arranjo de barra dupla.

GL:;::AEE BLOCO 4 BILOCO 2 BLOOCO 8 PLOCO 4
vy tus$ tuss (R AR {uUsg
689.0 150000 149000 856000 -

138.0 300000 214000 128000 107000
230.0 450000 356000 216000 208000
345.0 608000 493000 - 326000
440.0 826000 772000 - 559000
500.0 1080000 934000 - 658000
Bloco - Entrada de Linha
Bloco - Conex8o de Transformador com disjuntor
Bloco 3.- Conex8o de Transformador sem disjuntor
Bloco - Digjuntor de Transferéncia
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A tabela 4.28 indica os altos custos gque envolvem a
conatruc8o de uma subestacdo btradicional. N80 & pretensio ubtiliza-
la para comparag#éio de cusgtos com o arranjo 1lustrade na filgura
4.27, uma vez que, tratam-se de diferentes niveis de tens#o. Por
outro lado, n8o seria técnicamente vidvel a construc8o de uma
subestacfio classe de tens8o 68 kV para suprimentc de apenas
algumas dezenas de kVA. Este aspecto pode ser observado na tabels
4.28 que, na classe de tensgflo B8 kV, o custo estimado total do
arranjo & da ordem de US$ 384000,00.

Em face das observac®es acima mencionadas, nota-se gque
o8 custos envolvidos nos projetos das estratégias de derivac8o de
poténeisa analisadas no trsbalho para suprimento de pequenasg cargas

apregentan—se bastante atrativos.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

0O circuito auxiliar de derivagiBo de poténcila por
acoplamento eletrostatico, também recebeyu uma andlise
rormencorizada. Foil possivel, pelo contetido descrito, verificar a
necessidade da utilizacg8io da teoria modal de propagac8o e de
quadripolos, o que levou a uma solucic precima dos valores de
tensfes e correntes a0 longo das linhas de tranemisado,

principalmente tratando-se de linhas sem compensacBo e com grandes

carregamentos. Esse asgpecto gera um perfil de tens8o irregular,

caleulado e obeervado com a aplicacéio da teoria supra citada.
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Qutro fato a ser destacado, refere-se a estratégia
adotada para o condutor isolado. Utiliza-se os cabos para-ralios da
1inha ou um nove condutor auxiliar, com o objetivo de extair
poténcia. Na primeira proposta, para sistemas de transmissico em
operac8o, hd necessidade apenas do isolamento do cabo para-raios,
reaguardando sua funcfo primdria de protecfio, ou seja, protecio
contra as descargas atmosféricas. No caso do uso de um condutor
isolado adicionado a0 sistema de transmissfo e locallzado em
pogic8o estratégica, pode obter-se malores niveils de poténecila
extraida.

Com relaclioc a regulag8o de tens8o, de fundamental
importéncia para uma boa qualidade da energia suprida, a mesma
pode ser realizada por uma das técnicas propostas anteriormente.

Com o arranjo tipico ilustrado na figura 4.27, procurou-
ae elaborar uma estimativa total de custo para essa proposta. Para
tal, foram consideradas as seguintes atividades e componentes no
estudo: m8o de obra no isolamento do cabo pédra-raios, supondo
comprimento igual a 10 km; utilizac8o de 34 isoladores com "arcing
horne” para isolar o cabo para-raios nesse trecho {adeotado vao
médio de 300 m); poténcia nominal da instalac8o monofasica igual a
10 kVA e os materiais e egquipamentos descritos na figura 4.27.
Deata forma, a estimativa total do custo é da ordem de USH
5850,00, sem incluir o= cuatos multiplicadores de taxas

incidentes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES GERAIS

0 estudo descrito no corpo do trabalho pode analisar,

sob o ponto de vista técnico e eéonémico, a ratificag8o de se
adotar qualquer proposta de derivacédo de roténcia das linhas de
tranemissdo para suprimento de pequenas cargas localizadas a0
longe e nas proximidades das linhas. Estes tipos, alimentam cargas
a um custo minimo e com qualidade razoavel, cujo procedimento por
gistemas de distribuic8o tradicionais seria inviavel, face aos
elevados custos envolvidos na construc8ic dos mesmos.

0 divisor de tensfio capacitivo, tem destacada aplicacéo
na elaboraclio e construc8o de projetos de instalacBes de extrag#o
de poténcla para a alimentac8o de cargas até 100 kVA. Bxperiéneclas
pperativas internacionais, demonstram que esta técnica deve ser
aplicada em linhas de transmiss8o de 72 a 138 kV e as peguenas
cargas a serem alimentadas variam de 12 a 80 kVA. No capitulo 2,
realizou-se um exemplo de instalac8o a divisor de tensdo
capacitivo cuja capacidade foi igual a 20 kVA, empregando-se uma

linha de transmiss8o de 138 kV, onde componentes e parémetros

envolvidos no projeto foram determinados para funcionamento em

regime permanente, destacando-se que na avallagdo dos custos, o

¢
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banco de capacitores dimensionado resulta no egquipamento mais
onerosgo financeiramente.

A estratégia de derivar poténcia elétrica de linhas de
transmissdo utilizando-se os cabos para-ralos isolados e
energizados, é uma sugestdo ndo recente. O prosseguimento da
investigac8oc técnica realizada no trabalho mostrou gque esta
proposta é adequada e os resultados observados geraram informacdes
satisfatérias. Seu funcionamento, discutido anteriormente, é
baseado no isolamento dos cabos para-railos seguido da alimentacgdo
destes com um nivel de tens8o de valor prdéximo ou pouco superior
80 utilizado pelos sistemas de distribuic8io. Esta caracteristica,
resulta em um sistema auxiliar de extracio de poténcia,
constituido de wum circuito muito radial, e portanto, impde
aspectos restritivos ao comprimento do mesmo (na ordem de dezenas
de <auilédmetros). Entretanto, esta proposta pode alimentar
simultaneamente vdrias instalacBes de extrac8o de poténecia no
campo, com cerca de 100 kVA cada wuma delas, resultando em um
suprimento total de centenas de quilovolts—- ampére.

Na aplicac8io efetiva dessa proposta, deve-se utilizar
somente equipamentos convencionals, como aqueles usados nos
sistemas de distribuic8o de energia elétrica, uma vez que, podem
ser facilmente encontrados comercialmente. N0 sendo possivel, com
rarasa excecgles, utiliza-se equipamentos n8c padronizados. Ha
ainda, a possibilidade de se alimentar cargas monofasicas ou
trifédsicas, fazendo uso de arranjo adequado para esse fim. Dos
quatro arranjos propostosg, o referente a figura 2.10 pode ser

aplicado em linhas de transmissfo que possuem apenas um cabo pars-
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raios, enguanto gue, os demsis necessitam de dois cabos para—
ralos.

Os cabos péra-raios, embora isolados e energizados,
devem demonstrar a qualguer instante eficiéncia na sua funcéo
primdria, isto &, protec8o contra as descargas atmosféricas.

Uma vez que, a energizacfio dos cabos para-raios iamiados
se efetua através de tercidrios de transformadores de poténcia
localizados nas proprias subestacBes, é recomenddvel no emprego
desta forma de abastecimento, linhas de transmissfc com classes de
tens8o inferiores a 230 kV, pois facilmente se percebe que, se tal
procedimento n8o for levado em conta, podem surgir elevadas
relactes de tens@es entre o nivel da linha e do sistema auxiliar,
constituide pelos cabos para-raios isolados, tornando o custo dos
tranaformadores nesta situacdo proibitivo, impossiblilitando
qualquer interesse de aplicag8o nesse sentido.

Comparando os custos envolvidos, por qullidmetro de
instalac8c, entre o8 arranjos deste método de derivacfo de
poténecia e qualquer sistema tradicional de distribuic@o, ambos com
mesma classe de tens8o, og primeiros sdo menos dispendiosos.

Tratando-se de linhas de transmissfo em funcionamento e
realizando a operac8o de isolamento dos cabos péara-ralos nas
estruturas, o custo adicional de investimento desta tarefa é cerca
de US$ 360,00, por quildmetro, e um custo extra para 08
equipamentos de compensac¢fo, isoladores com "arcing horns” e
gsistema de aterramento.

A alimentacfio de pegquenas cCcargas via derivaclBo de

poténcia das linhas por inducdo eletrostdtica, mostrou-se mais
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atraente para linhas com maiores classes de tens8c, que fornecem
maiores gquantidades de poténcia extraida por gulldémetro de
condutor ou cabo para-raios isolado, conforme indica a tabela
4.20. A poténcia extraida do cabo péra-raios igsolado, nessa
técnica, é diretamente proporcional ao quadrado da tens8o induzida
e 8 capaciténcia equivalente vista a partir do cabo, mereé@ndo
este aspecto, ampla investigag8o =sobre os dois par@metros e cujos
resultedos foram descritos na tabela 3.34.

Pode-se ainda concluir, que a tensfo induzida no cabo
para~raios isolado é regultado preponderante do efeito
eletrostdtico da linha de transmisafio, porém, se a linha possuir
razodvel carregamento e o comprimento do cabo  para-raios isolado
atingir valores apreciaveis, a influénecia proveniente do efeito
eletromagnético pode ser levada & tensdo induzida, resultando em
grandes variacdes na mesma € consequentemente na tensdo nos
terminais da carga. Quanto mais altas forem as variacdes de fluxno
de poténcia e guanto maior for o comprimento da linha principal,
tanto mais acentusda é esta caracteristica.

A teoria modal de propagac8o permitiu  uma andlise
precisa e eficiente sobre o circuito auxiliar de derivacdo de
poténcia para as condigdes de operacio das linhas acima
mencionadas.

A medida que a impedéncia da carga alimentada varia, a
tensfoc nos seus terminals , também sofre aprecidveis alteragfes.
Este problema é resolvido com a aplicac8o das técnicas de
regulac8o de tens8io na carga sugeridas no capitulo 4.

0 circuito LC ressonante, transfere a tenséo induzida no
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cabo para-raios ao terminal da carga e a mantém constante, embora
apareca nos terminais do transformador uma sobretens8o, gue tende
a aumentar quanto mais poténcia extraida se requer. O controle da
sobretensfo € realizado estabelecendo-se um limite méximo de
derivac8o de poténeia do cabo para-raios isolado.

0 circuito regulador controlado & tiristores, témbém
mantém a tensic nos terminais da carga constante, elimina o
problema da sobretens8io, porém, gera um grande conteado de
harmdnicas, distorcendo as ondas de tensio e de corrente. ou seja,
altera a boa qualidade da poténcia derivada.

Ae estratégias derivativas de poténcia sbordadas no
trabalho demonstram ser solucdes para o suprimento daguelas
pequenas cargas. Sua aplicac8o € ideal para paises com
caracteristicae energéticas como o Brasil gqgue, possui uma grande
quantidade de cargas localizadas no meio rural e que nfo usufruem
da energia elétrica. Estas cargas, normalmente, estdo fora dos
planos de eletrificacédo das concessiondrias e poderiam ser
alimentadas por uma destas estratégias de forma tal gue poderia
fornecer bem estar familiar e beneficio social & comunidade local.

Os resultados obtidos e discutidos no abastecimento de
pequenas cargas pelas estratéglas propostas no trabalho, servem de
estimilo e Jjustificam futuras observacdes no gentido de abranger
outros aspectos ndo detalhados e analisados. Desta forma, pode-se
investigar e explorar uma gérie de abordagens de Iinteresse e
relacionadog com o tema em gquest8o, dos quais, pode-se mencionar:
estudo do funcionamento do regulador de tens8o a dispositivo de

nicleo saturado, aplicado especificamente a estas estratégias de
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derivacdo de poténcia; uma rigida investigac8o no desempenho
transitério e de sobretensdes do sistema auxiliar a cabo péra-
raios isolado e sua consequente interag8o com a linha principal e
vice-versa; uma andlise de coordenac8o e a devida proteclio nos
arranjos de estratégias de derivag&o de poténcia; construcéo 'de
protétipos nos laboratérios, considerando todas as formas
derivativas e por fim montagem de uma instalac8o experimental no

pais.
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ANEXO 1

PROGRAMAS DIGITAIS ELABORADOS

11 PROGRAMA TENSAO

1.1.1 Introducdo

Na elaborac8o do programa fol utilizada a linguagem
FORTRAN 77 e desenvolvido parsa operar nos microcomputadores tipo
PC e ou similares. Durante a execuc8o, haverd interacdo entre
programa e usuario, através de informacSes solicitada pelo mesmo €
enviadas via terminal de video.

0 programa calcula as tenages induzidas em condutores
isolados localizados préximos das linhas de +transmissio ou nog
cabos para-raios da linha e, também, as tensBes, correntes e
poténcias extraidas na carga do circuito derivativo de poténeia.
Utiliza-se um método de solucBo, para o problema, atravésg do

desenvolvimento em série das equacles diferencials.

1.1.2 ConsideracBes Gerais Sobre o Programa

- Todos céleulog s8c feitos em regime permanente,
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frequéncia & 60 [Hzl e utiliza-se representacdo trifaesica
equilibrada para tensles e correntes nas linhas de tranamissfo. O
programa usa sequéncia de fase A,B e ¢, porém, ha possibilidade de
mudanca na referéncia.

- 0 algoritmo elaborado permite utilizar cabog
raios isolados, multiaterrados ou sem a presenca destes na linha
de transmiss#o.

- A configurac8io da linha de tranemissio pode apresentar
gqualquer tipo, com & utilizac8o de, no maximo dois cabos
pAra-raios.

- O programa n#o limita o numero de condutores total que
constituem o sistema linha de trancmissdo, cabos para-raios e
condutores isolados. Seu valor maximo fica definido na dimens8o
das matrizes.

- Admite-se até oito subcondutores por fage para 08
condutores mailtiplos.

- A elaborag8o e fornecimento de dados de entrada devem
ser feitos com muita atencBo, pois néo & emitida mensagens de

erros na entrada destes.

1.1.3 Estrutura do Programa

O programa é composto de varias subrotinas. Ele I1& e
imprimi dados referentes a configurac8o da linha, condutores
imsolados e suas principais caracteristicas. Calcula ag matrizes de
imped&ncias devido a disposigdo geométrica, de efeitos proprios,
de Careon e a total, bem como a matriz de admiténcias tranversals.

Calcula as tensdes induzidas'no inicio e fim do condutor imolado
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sem carga. Com os dadoe relativos da carga, ligada no condutor
jmolado, calcula novamente a tens&o induzida inicial e final, como
também os principais parfmetros envolvidos no circuito ressonante,
a saber: tensdes, correntes, poténcias, capacitor de ajuste,

relac8io de transformac8o e poténcia do tranaformador.

i.1.4 Dados de Entrada

Os dados de entrada devem ser fornecidos através de
arqulvo gravado em disco e também via terminal. Quando utilizado
argquivo gravado, a leitura & realizada em formato livre e via

terminal, através da forma solicitada no monitor de wvideo.

1.1.4.1 Arquivo de dados gravado em disco

A estrutura dos dados de entrada, via arquivo de dados,
deve apresentar a seguinte forma:
Linha 1: Dados referentes sos condutores de fase da linha de
transmissfo.
Nome (&), Bitola (r), Resisténcia & 60 [Hz] (r), Railo
externo (r), Raio médio geométrico (r), Nuamero de
subcondutores (i), Espacamento entre subcondutores (r).
Linha 2: Dados referentes aos cabos pdra-raios.
Nome (a), Bitola (r), Resisténcia a 60 [Hz3 (r), Railo
externo (r), Raio médio geométrico (r), Quantidade de
cabos (1).
Linha 3: Dados referentes aos condutores isolados.

Nome (a), Bitola (ri, Reasisténcia & 60 ([Hzl (r),Raio
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Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha
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externo (r), Raio médio geométrico (r), Quantidade de
condutores (i).
4: Dados adicionais.
Resistividade do solo (r), Flecha fases (r), Flecha cabos
para-raios {(r), Flecha condutores isolados {(ri,
Frequéncia do sistema (r), Quantidade de clrcuitos (1).
5 a 7: Posicionamento do Circuito 1.
Y(n),%(n) - Coordenadas vertical e horizontal dos
condutores do circuito 1.
8 a 10: Posicionamento do Circuito 2 (quando existir).
Y{n),%X(n) - Coordenadas vertical e horizontal dosa
condutores do circuito 2.
11 e 12: Posicionamento dos Cabos Péra-raios.
Y(pr-1),X(pr-1) - Coordenadas vertical e horizontal do
cabo pAra-ralos 1.
Y(pr-2),%({pr-2) - Coordenadas vertical e horizontal do
caho para-ralos 2.
13 e 14: Posicionamento dos Condutores Isclados.
Y(n),X(n) - Coordenadas vertical e horizontal dos
condutores isolados.
15: Controle (fim das coordenadas).
0.0,0.0
16: Dados complementares.
Tensfio f-n da linha (r), Corrente na linha (r),

Extenséio dos condutores isolados (r), Fase da corrente

(r).
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Obgervacles:

1} As letras entre paréntisis significam tipog de
varidveis: (r)- real (i)- inteira (a)- alfanumérica

2) No wuso de condutores miltiplos nas fages, as
coordenadas s8o tomadas como 8¢ existisse um UGnico condutor
equivalente.

3) A leitura de dados n#o & formatada e os dados de uma
meema linha devem ser separados por virguls.

4y O sistema de eixos adotado para posicionar 08
condutorea é escolhido de tal forma que o eixo Y passa pelo centro
da estrutura e o eixo X pela superficie do =soclo. A figura A.1
indica o posicionamento dos condutores em relag8o ao sistema de
eixos e a tabela A.l1 mostra o arquivo de dados do sistema de

transmiss#io 1.
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Figura A.1 - Posicionamento dos condutores

1.1.4.2 Dados via terminal

0 tipo de estruturé de dados de entrada, via terminal, é
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fixado e solicitado pelo programa através do monitor de video.

Tabela A.l - Arguivo de dados do sistema de transmissdo 1

para uso do Programa tenséo

“PENGUIN",107.0,0.3679,0.00715,0.00248,2,0.40
“EHS", 42.14,2.485,0.00397,90.458E-06,2
"PENGUIN",107.0,0.3679,0.00715,0.00248,1
100.0,6.5,6.0,6.5,60.0,1

12.0,-4.5

12,0,0.0

12.0,4.5

16.0,-2.25

16.0,2.25

10.5,4.5

0.0,0.0

79675.0,200.0,10.0,30.0

1.1.56 Dados de Saida

0 programa fornece um relatério de saida, que consta da

seguinte relac8o de dados:

|

a Caracteristicas da configurac#o da linha, para-raios

e condutores isolados;

b - Matrizes componentes de impedéncias longitudinais:
éc, ég e ét em [£1/Km];

o - Matriz total de impedéncias longitudinais, é em
{©/Km];

d - Matriz de admiténcias transversais, g em [S/Bml;

e - Tensdes induzidas no condutor isolado sem cargsd;

f - TensBes induziéas no condutor isolado com carga;
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g - TensBes e correntes no inicio e final do sistema de
transmisséo;
h - Grandezas relativas & carga assoclada ao condutor
isoclado, com circuito ressonante, tais como:
-corrente na carga;
~-tens8o nos terminais da carga;
-poténcia ativa e reativa na cargaj
-poténcia reativa no indutor de ajuste;
-valor do capacitor de ajuste referido ao lado de
alta e baixa tens&o;
~-relacg8o de transformac8o e poténcia do
transformador;

—-valor da capaciténcia thévenin do circuito

equivalente.
12 PROGRAMA MODAL
1.2.1 IntroducHo

Na elaboracfo do programa foi utilizada a linguagem
FORTRAN 77 e desenvolvido para operar nos microcomputadores tipo
PC'g ou similares. Durante a execucBo, haverd interac8o entre
programa e usuédrio, através de informacgdes solicitada pelo mesmo e
enviadas via terminal.

0 programa calcula as tensfes, 1nclusive induzidas, e

correntes em qualguer ponto ac longo das linhas de transmiss8o com
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qualguer tipo de configurac#c. No caso da tensfo induzida, pode-se
utilizar condutor auxilismr ou cabo péra-ralios isolado. Calcula
também a poténcia a ser extraida do mesmo. Utillza-se um método de
soluc8o0, para o problema, através do desenvolvimento da teoria

modal de propagagdo.

1.2.2 ConsideracBes Gerals Sobre o Programa

880 agui, também validas todas F=¥) considerages

obgervadag no item 1.1.2 anterior.

1.2.3 Estrutura do Programa

0 programa ¢é composto de védrias subrotinas. Este .
particiona o sistema de transmiss8c em trés partes distintas,
utilizando em cada parte a teoria dos guadripolos e teoria modal
de propagac8o. Ele 18 e impriml dados referentes a configuracio do
aistema de transmiss8o em cada parte e também calcula & imprimi as
constantes generalizadas de cada trecho tratado como gquadripoleo. O
trecho da linha que possui o condutor isolado, calcula a tenséo

induzida e a poténcia extraida.

1.2.4 Dados de Entrada

Os dados de entrada devem ser fornecidos através de
arquivo gravado em disco e também via terminal. Quando utilizado

arguivo gravado a leitura é realizada em Formato Livre e wvia
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terminal, através da forma solicitada no monitor de video.
1.2.4.1 Arquivo de dados gravado em disco

A estrutura dos dados de entrada, via arguivo gravado em
digco, deve conter um nimero de sub-divisdes igual ao nﬁmerol de
trechoe da linha e apresentar a seguinte forma:

Linha 1: Dados referentes aos condutores de fase da linha.

iguais aos dados descritos na linha 1 do item 1.1.4.1
Linha 2: Dados referentes aos cabos péra-raios.

iguaie aos dados descritos na linha 2 do item 1.1.4.1
Linha 3: Dados referentes aos condutores isolados.

iguais aos dados descritoé na linha 3 do item 1.1.4.1
Linha 4: Dados adicionaie.

iguais aos dados descritos na linha 4 do item 1.1.4.1
Linha 5 a 7: Posiclonamento do circuito 1.

iguais aos dados descritos na linha 5 a 7 do item

1.1.4.1
Linha 8 a 10: Posicionamento do circuito 2 {(guando existir)

iguale aos dados descritos na linha 8 a 10 do item

1.1.4.1
Linha 11 e 12: Posicionamento dos cabos para-raios.

iguais aos dados descritos na linha 11 e 12 do item

1.1.4.1
Linha 13 e 14: Posicionamento dos condutores isolados.

iguals sos dadoe descritos na linha 13 e 14 do item

1.1.4.1
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Linha 15: Controle (fim das coordenadas)

0.0,0.0
Observacles:
1) No usc de condutores mialtiplos nas f&ses,‘ an

coordenadas sdo tomadas como se existisse um anico condutor
equivalente.

2) A leitura dos dados n8o & formatada e o8 dados de uma
mesma linha devem ser separados por virgula.

3) Se n8o existir elemento qualguer no trecho, pode-se
escrever no lugar do nome "“NEO EXISTE" e colocar zeros nas demais
varidveis.

4) 0 posicionasmento dos condutores no plano x~-y deve ser

feito conforme a figura A.l.

A tabela A.2, a seguir, mostra o arquivo de dados para o

aistema de transmissdio 4, para um exemplo especifico.
i.2.4.2 Dados via terminal
0 tipo de estrutura dos dados de entrads, via terminal,

&6 fixado e solicitado pelo préprio programsa através do monitor de

video.

1.2.5 Dados de Saida

0 programa fornece um relatério de saida, gue consta da
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seguinte relacfo de dados:

a - Configurac8o do sistema de transmiss8o € suas

carascteristicas para cada trecho;

Tabela A.2 - Arquivo de dados do sistema de transmissio para uso

do programa modal

”GROESBEAK“,322.0,0.1005,0.0125?8,0,01021,2,0,40
“HS”,127.0,3.0450,0.006350,0.60628e-08,2
"NAO EXISTE",0.0,0.0,0.0,0.0,0
100.0,9.7,9.0,0.0,60.0,1

19.40,-10.0

19.40,0.0

19.40,10.0

29.40,-4.80

29.40,4.80

0.0,0.0
"GROESBEAK”,322,0,0.1005,0.012573,0.01021,2,0,40
"Hg",127.0,3.0450,0.006350,0.60628e-08,2
"GROESBEAK" ,322.0,0.1005,0.012573,0.01021,1
100.0,9.7,9.0,0.0,60.0,1

19.40,-10.0

19.40,0.0

19.40,10.0

29.40,-4.80

29.40,4.80

15.00,11.00

0.0,0.0
"GROESBEAK",322.0,0.10056,0.012573,0.01021,2,0.40
“HS",127.0,3.0450,0.006350,0.60628e-08,2
“NAO EXISTE",0.0,0.0,0.0,0.0,0
100.0,9.7,9.0,0.0,60.0,1

19.40,-10.0

19.40,0.0

19.40,10.0

29.40,-4.80

29.40,4.80

0.0,0.0
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Matrizes componentes de impedéncias longitudinais,
;c, ég e ;t em [3/Km];

Matriz total de imped8ncias longitudinais, g em
[2/Km];

Matriz de admiténcias transversais, g em [S/Km];
Matriz de admiténcias caracteristicas, ga .em
(mili-Siemens];

Matriz de impedéncias caracteristicas, ;o em [£2].

Matrizes de auto-vetores, @ e auto-valores, .

Matrizes das constantes generalizadas A, Q, g e ﬁ.

Constante de atenuac8c a [NP/Em] ou [dB/Km] e
conatante de fase 2 [Km/segl;

Tens8o e corrente no final do condutor iscolado, com
cargs;

Grandezas relativas & carga do condutor isolado;
TensSes e correntes na entrada do quadripolo;

Extensdo do quadripolo.
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