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ABSTRACT

In several cases, small rural communities situated in the vicinity of high voltage
transmission lines do not benefit from using electrical energy, in that the electrification of such
commmunities by means of conventional substations is not economically viable. Aiming to overcome such
situations, this work investigates the main alternative techniques,' which at the present, are viable for this
purpose.

In this way, proposals for the application as well as suggestions for the dimensioning of
three alternative systems which showed to be more adequate to the Brazilian necessities are presented.
They are: shield wires energised with medium voltages, isolated shield wires as medium voltage
supplies, and capacitive voltage dividers.

By means of digital simulation, studies of steady state and transient performance are
carried out, focusing on the phenomenon of ferroresonance in shield wires energised with medium
voltages, and on the opening of loads in the capacitive coupled systems.

It is also presented a comparative analysis of these three alternative techniques as well as

their financial evaluation.



RESUMO

Em muitos casos, pequenas comunidades rurais, situadas nas proximidades de
uma linha de transmissio em aifa tensdo, ndo usuffuem dos beneficios orundos da
eletricidade, pois a eletrificagdo destas através de subestagbes transformadoras
convencionais € economicamente inviavel. Com o objetivo de contomar estas dificuldades,
este trabalho apresenta um estudo sobre as principais técnicas alternativas que, na
atualidade, seriam vidveis para tal fim.

Neste sentido, sio apresentadas propostas de aplicacio e sugestdes para o
dimensionamento de trés sistemas alternativos que se mostraram mais adequados as
necessidades nacionais, a saber: cabos para-raios energizados em média tensdo; cabos para-
raios isolados como fonte de média tensiio e divisores de tensiio capacitivos.

Através de simulagSes computacionais, sio realizados estudos do
desempenho em regime permanente de situagdes transitorias, destacando-se o fenomeno da
ferro-ressonincia nos cabos pira-raios energizados em média tensio ¢ o desligamento de
cargas nas alternativas que utilizam o acoplamento capacitivo.

Apresenta-se¢ ainda uma analise comparativa sobre as trés técnicas

alternativas citadas e suas respectivas avaliacSes financeiras.

Palavras Chave:

Suprimento de pequenas cargas rurais;

Cabos para-raios energizados

Acoplamento capacitivo com cabos para-raios
Divisores de tensdo capacitivos.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

Visando o suprimento de energia elétrica das regides mais desenvolvidas,
novas linhas de transmissdo em alta ou extra alta tensdo sdo construidas para o transporte de
grandes blocos de energia. Todavia, em muitos casos, essas linhas atravessam regides mais
isoladas do progresso, onde se encontram algumas pequenas povoagdes e propriedades
rurais ainda ndo eletrificadas. Tal fato gera uma grande expectativa nestas pequenas
comunidades, em usufruir dos beneficios oriundos de uma possivel eletrificagio através da
linha que se avizinha.

A presenga desses pretensos consumidores, nas proximidades da trajetoria de
uma linha de transmissdo em alta tensdo (AT) ou extra tense'16 (EAT), constitui uma situagdo
conflitante com os interesses regionais. De um Jado, a eletrificagio proporciona ao homem

do campo uma infra-estrutura minima necessaria que permite modernizar sua area de



trabalho, aumentar sua produtividade e levar ao seu lar o conforto da civilizagio modema,
interrompendo seu éxodo para as grandes concentragdes urbanas. De outro lado, ha de se
reconhecer o problema da extragio de uma pequena quantidade de poténcia (algumas
dezenas ou centenas de quilowatts), de uma linha de transmissio em alta ou extra alta
tensdo, a um custo razoavel. De fato, uma eventual anilise sobre a viabilidade de uma
subestagdo abaixadora de 500/13,8 kV, por exemplo, demonstrara que a poténcia minima a
partir da qual a construgo dessa se tornaria viavel, do ponto de vista investimento/retormno,
seria em torno de 600 MVA. Conseqiientemente, as empresas encarregadas da transmissio
e distribuigdo de energia elétrica, sob o ponto de vista econdmico, ndo se sentirfio atraidas a
prover o suprimento de energia a essas pequenas comunidades.

Retornando a questio dos tipos de pequenos consumidores, além do
suprimento de pequenas comunidades rurais, ressalta-se, ainda, a necessidade de pequenas
quantidades de poténcias, em tomo de 5 kW a 50 kW, para suprir alguns servigos auxiliares.
Tais servigos, como estacdes repetidoras de microondas, por exemplo, estdo localizados ao
longo da trajetéria da linha de transmissio. Nesse sentido, a proposta de suprir essas
pequenas cargas através de outras técenicas que ndo utilizam subestagbes abaixadoras
convencionais, podera vir de encontro com as necessidades locais e viabilizar uma
eletrificagdo adequada a essas pequenas comunidades circunvizinhas.

Assim, esse trabalho tem por objetive propor e analisar as diversas solugoes
alternativas para suprir consumidores rurais nas proximidades de uma linha de transmisséo,
tendo em conta os tipos de linhas regionais e procurando a solugio mais econdomica, robusta

e confidvel.



1.2 - O ESTADO DA ARTE

Com o objetivo de contornar as dificuldades de ordem econdmica de uma
subestagdo transformadora convencional, algumas solugdes alternativas tem sido
empregadas em varias regides, dentre as quais pode-se destacar:

¢ Cabos para-raios energizados em média tensio,
¢ Cabos para-raios isolados como fonte de média tensio,
* Divisores de tensdo capacitivos.
A utilizac3o dos cabos para-raios de uma linha de transmissio em alta tensio

energizados em média tensio ndo é um conceito relativamente novo, em 1960, Andrews e

Oakes [2] relataram sobre a utilizagdo do cabo para-raios energizado com 40 kV (69/ 3 )
como um circuito de distribuicio monofasico em algumas linhas de 230 kV da Idaho Power
Company.  Entretanto, com vistas a comprovagdo do desempenho de um sistema de
distribuicio em média tensdo utilizando cabos para-raios energizados de linhas de
transmissdo, em 1985, no Ghana, foi colocado em operagdio um sistema experimental [1].

Tal sisterna consiste na utilizagdo dos dois cabos péara-raios de uma linha de 161 kV

energizados com 34,5/1/3 kV, entre Cape Coast ¢ Takoradi. Nesse sistema, ao longo de
um trecho de 31 km, supriu-se quatro transformadores monofasicos de 100 kVA com
retorno pela terra e, no final do trecho, um sistema trifasico obtido com dois
transformadores de 100 kVA ligados em “V”. Com base nos resuitados positivos obtidos
desse sistema experimental, novos sistemas estdo sendo construidos para suprir pequenas
cidades e cargas industnais do norte do Ghana em uma linha de 161 kV com 522 km de

extensdo.



Um sistema utilizando um cabo péra-raios isolado como fonte de média
tensdo, desenvolvido pela B.G. Checo International Ltda. em consorcio com a Electroperu,
suprindo uma pequena comunidade rural, Nahuimpuquio, situada nos Andes a 4000 m de
altitude, foi uma das primeiras experiéncias publicadas [8]. Esse sistema utiliza um dos dois
cabos para-raios de uma linha de 220 kV, com uma extensdo do trecho isolado superior a
20km de onde se extrai uma poténcia de 70 kW. Instalagdes semelhantes estio em
operagio na Venezuela e na Maldsia [13] [14]. Na Venezuela, com 3 km de cabo para-raios
isolado em uma linha de transmissdo de 750 kV, obteve-se uma poténcia de 75 kVA. Na
Malasia, uma poténcia de 100 kVA ¢ conseguida utilizando 40 km de cabo para-raios
isolado em uma linha de 275 kV.

De acordo com as instalagSes existentes, fica evidente que a utilizagdo do
cabo para-raios isolado para extracio de poténcia das linhas de transmissdo esta
condicionada ao nivel de tensio das mesmas e ao comprimento do trecho de cabo para-raios
isolado. Em linhas de transmissio de tensGes abaixo de 138 kV, a utilizacio de bancos de
capacitores ligados entre o condutor fase e a terra, compondo um divisor de tensdo
capacitivo, tem apresentado resultados mais econdmicos. Na cidade de Langui, no Peru,
existe uma unidade de captagiic de energia utilizando bancos de capacitores conectados
diretamente no condutor fase [12]. Tal unidade, ligada a uma linha de transmissio de
138 kV viabiliza uma poténcia de saida de 100 kVA. OQutras quatro unidades iguais a essa

estdo sendo comissionadas para a mesma linha.



1.3 - AMOTIVACAO E A ESTRUTURA DA TESE

As exemplificagdes do item anterior deixaram claro que, muito embora ja
exista experiéncia internacional no contexto aqui enfocado, no Brasil ndo ha, no momento,
nenhum sistema semelhante nem mesmo & nivel experimental. Apesar desta constatagio,
desnecessario se faz justificar os motivos pelos quais as alternativas citadas encontrariam
grandes perspectivas de uso no pais. A titulo de informagdo, empresas concessionarias de
energia elétrica, como a Eletronorte, tem manifestado fortes intengbes no emprego das
técnicas alternativas aqui enfocadas, para o suprimento de cargas nas regides circunvizinhas
as suas grandes linhas de transmissio.

Somado aos interesses de utilizagdo, reconhece-se que o0s artigos relativos a
area, embora ricos em informacdes sobre as constituigdes fisicas dos sistemas em operacdo,
praticamente ndo oferecem fundamentagdo cientifica/tecnologica aqueles iniciantes na
especiahidade.

Dentro deste contexto surgiu esta tese, cuja principal funcdo, além de
oferecer um primeiro texto de referéncia sobre o tema “Técnicas Alternativas Para o
Suprimento Elétrico de Pequenos Consumidores”, também ressalta, modela ¢ propoe
solucdes para varios problemas operacionais associados as condigbes de regime permanente
¢ transitorio.

Com vistas a atingir estas metas, este trabatho apresenta-se desenvolvido de

acordo com a seguinte estrutura:



Ne capitulo 11, apresenta-se as diversas técnicas alternativas para extragio de
pequenos montantes de poténcia de uma linha de transmissdo em alta ou extra alta tensio,
com o objetivo de suprir pequenos consumidores situados nas proximidades das mesmas.

No capitulo III, analisa-se a viabilidade da utilizagio do cabo para-raios
energizado em média tensdo objetivando suprir pequenos consumidores ao longo da rota da
linha de transmissdo. Nesse capitulo € analisado o problema da queda de tensdo devido ao
acoplamento do cabo para-raios com os condutores fases da linha, problemas de ferro-
ressondncia bem como a forma de minimiza-los em trés tipos de linhas de transmissio da
regido. Finalmente, analisa-se o efeito de descargas atmosféricas nos cabos para-raios
isolados.

No capitulo IV analisa-se a utilizagdo do acoplamento capacitivo como uma
forma de se extrair pequenos montantes de poténcia, detalhando aspectos com respeito aos
equipamentos reguladores de tensdo. Nesse sentido propde-se a utilizagio de indutores com
nticleos de ferro associados a um pequeno entreferro, sintonizados com a impedéincia
equivalente da fonte. Finalmente € proposto um modelo de projeto de um sistema utilizando
o acoplamento capacitivo. Com relag8o as situagdes transitorias devidas aos chaveamentos
de cargas, algumas restri¢des sdo estabelecidas a esse tipo de sistema.

No capitulo V s3o projetados trés sistemas para o suprimento de pequencs
consumidores nas proximidades de uma linha de 500 kV, utilizando o cabo péra-raios
energizado em média tensdo, divisor de tens3o capacitivo e cabo para-raios isolado. Através

da analise dos resultados das simulagdes destes sistemas em regime permanente e transitorio



e de uma avaliagdo financeira de cada um chega-se a algumas conclusdes interessantes com

relacdo a essas técnicas alternativas.

Finalmente, no capitulo VI, apresentam-se as conclusdes gerais deste

trabatho.

1.4 - OS AVANCOS OFERECIDOS POR ESTA TESE

Nas etapas descritas anteriormente, identifica-se, dentre outros aspectos,

como principais avangos a serem oferecidos por este trabalho, os seguintes pontos:

; procedimentos alternativos a alimentagfo elétrica de

pequenas cargas na regiao circunvizinha de grandes linhas de transmissio;

¢ Proposi¢io de modelos para estudos das solugdes, considerando os regimes

permanente e transitorios;

e Analise operacional ¢ comparativa das propostas de suprimento elétrico

alternativos, sob os pontos de vistas de regime permanente e transitorio;

» Identifica¢do, propostas de solugdo e analise computacional de desempenho

dos problemas técnicos advindos das diferentes estratégias utilizadas;

o Analise econdmica comparativa entre as opgOes apresentadas;



o Elaboragio de um texto que servira como fonte de consulta ¢ orientagio
para os técnicos das concessionarias de energia elétrica envolvidas com questdes do

suprimento de pequenos consumidores ao longo de seus sistemas de transmissao.



CAPITULO 11

SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA A PEQUENOS
CONSUMIDORES NAS PROXIMIDADES DE UMA

LINHA DE TRANSMISSAQO EM ALTA TENSAO

2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as técnicas para a extragio de
pequenos montantes de poténcia das linhas de transmiss3o em alta ou extra tensdo, as quais,
em maior ou menor escala, ja foram empregadas em alguns paises.

Dentre as solugdes classicamente apontadas pela literatura especializada,
destacam-se:

» A utilizagdo de transformadores de potencial indutivos [9];

# A utilizacio de cabos para-raios isolados e energizados em média tensdo
como uma via direta para o transporte de energia [1];

¢ A utilizagdo do acoplamento capacitivo com a finalidade de reduzir o nivel

da alta tensdo para média tensdo. Nesse caso, destacam-se duas alternativas: 0 emprego de



cabos péra-raios isolados e o emprego de divisores de tensdo constituidos por bancos de

capacitores discretos [6] [7] [8] [10].

2.2 - TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Os transformadores de potencial indutivos utilizados na operagio de
instrumentos como voltimetros, relés e outros dispositivos associados as linhas de alta
tensdo, possuem basicamente o mesmo principio de funcionamento que os transformadores
de distribuicio commms. Contudo, dada a sua caracteristica adequada aos sistemas de
medigdo, eles apresentam duas importantes diferengas com relagio ao transformador de
distribui¢io. Primeiro, a atengde devida para a exatiddo da relagio de transformagio;
segundo, a minimizagio das quedas de tensdo nos enrolamentos para evitar erros de relagio
e de ingulo de fase. Pequenas quedas de tensdo sio asseguradas pelo projeto com reatancia
de dispersio pequena e pelo emprego de condutores de cobre de maior bitola.
Conseqiientemente, a carga nos transformadores de potencial ¢ limitada por consideragdes
de exatiddo, enquanto que nos transformadores de distribuigio a limitagdo de carga baseia-
se no aquecimento. Portanto, em bases térmicas, os transformadores de potencial so
capazes de suprir cargas acima do seus valores nominais definidos com a finalidade de
medigio .

A utilizagio de transformadores de potencial indutivos conectados
diretamente na linha de transmissdo entre fase e terra, operando dentro do limite de sua

capacidade térmica, est limitada em torno de 5 kW a 6 kW por unidade monofasica. Por
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conseqiiéncia, o mesmo deve apresentar uma relagio elevada de custo por kW e, sua

utilizagdo para a maioria dos casos nfo é justificavel [9].

2.3 - CABOS PARA-RAIOS ENERGIZADOS EM MEDIA TENSAO

A proposta da distribui¢do em média tensdo através da energizacio dos cabos
para-raios isolados nas linhas de transmissdio em alta tensdo niio é um conceito novo. Em
1960, Andrews e Qakes [2] relataram sobre a utilizagio dos cabos para-raios de uma linha

de 230 kV da empresa Idaho Power Company, como um circuito de distribui¢do monofasica

em media tensdo (69/ V3 kV). Mas, foi em 1989 que Iliceto, Cinieri e Casely-Hayaford [1]
apresentaram, com maiores detalhes, os resultados de um sistema experimental em operagdo
no Ghana. Neste sistema s#o propostos quatro diagramas para a utilizagio do cabo para-
raios energizado em média tensio. Esses diagramas sio apresentados nas figuras de 2.1 a
2.4,

Em resumo, esta técnica consiste em isolar adequadamente os cabos para-
raios das linhas de transmissio e energiza-los em média tensdo em uma subestagdo proéxima.
A partir destes, pode-se suprir pequenos consumidores que se encontram nas proximidades
da linha de transmissdo, através de transformadores de distribuigio padrdes de média/baixa
tensdo protegidos por chaves fusiveis.

Como critério fundamental, essa proposta procura a solugio que requer a

utilizacdo de equipamentos de distribuigio convencionais, padronizados, isentos de

i1



dispositivos eletronicos sofisticados para propiciar um suprimento de energia seguro e
confiavel com métodos operacionais simples e ordinarios.

O diagrama da figura 2.1 refere-se a um sistema de distribuigio monofasico
com retorno pelo solo. Esse sistema, também denominado de monofilar, é um sistema de
distribuigio tipico utilizado nas areas rurais de algumas regides.
A legenda, para melhor interpretacio das figuras 2.1 e subseqiientes, ¢
mostrada na figura 2.1a
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Figura 2.1 - Sistema monofasico com retorno pelo solo.
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Figura 2.1a - Legenda para as figuras 2.1, 2.2,2.3 ¢ 2.4

O esquema da figura 2.2 utiliza uma linha de transmissio com dois cabos
para-raios energizados. Nesse arranjo, os transformadores de distribuicio de média/baixa
tensio sio conectados nos dois cabos para-raios e, dessa forma, tem-se um retorno

metilico. O caminho de retomo pelo solo possui uma resisténcia elétrica muito menor do

que a dos cabos para-raios tipicos. O seu valor pode ser determinado pela expressio:

n?.f107* [ohm/km] [16]; que, para uma freqiiéncia de 60 Hz resulta em um valor de
0,059 ohm/km. Isto eqiiivale a um cabo de aluminio de 484 mm’ . FEntretanto, o retorno

pelo solo ¢ um conceito mais econdmico em locais onde o solo tem baixa ou média

13



resistividade, pois o custo dos eletrodos de aterramento serd pequeno para o nivel de
corrente de interesse. O diagrama da figura 2.2 é recomendado para locais onde o circuito

de média tensdo opera com o neutro isolado ou aterrado através de uma alta impedancia.
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Figura 2.2 - Sistema monofisico com retorno metalico.
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O diagrama da figura 2.3 apresenta uma variagdo do esquema da figura 2.2
com a finalidade de se obter um sistema trifisico. Esse arranjo requer dois cabos para-raios
isolados energizados através de duas fases € o neutro do circuito de média tensdo aterrado.
Nas subestagdes de distribuigdo sio utilizados dois transformadores de média/baixa tensio
monofisicos conectados entre cada cabo para-raios e a terra. Os enrolamentos secundérios
desses transformadores sdo conectados em delta-aberto {conexdo "V"), possibilitando, a

vazio, um sistema trifisico simétrico que pode suprir pequenas cargas trifasicas em adigdo as
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cargas monofasicas.

consegui-lo através de um transformador de aterramento.
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Figura 2.3 -Sistema trifasico com conexdo em delta-aberto.
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A figura 2.4 apresenta um esquema para um sistema trifasico. O conceito
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basico proposto € o de se obter uma linha trifasica simétrica, formada pelos dois cabos para-

raios isolado e o caminho de retomo pelo solo, utilizando para tanto, componentes de

compensagio simples, tais como um resistor-indutor em série com o retorno pelo solo e um

capacitor conectado entre os dois cabos para-raios. A resisténcia do caminho de retorno

pelo solo, como relatada anteriormente, ¢ muito menor que a resisténcia de qualquer cabo



para-raios tipico, enquanto que a reatancia ¢ levemente menor. A capacitincia entre os dois

cabos é em torno da metade da capacitincia entre cada cabo e a terra.
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Figura 2.4 - Sistema trifasico utilizando o retorno pelo solo como uma fase.

2. 3.1 - Consideragdes Sobre o Desempenho da Solugéo Proposta

A utilizagdo dos cabos para-raios isolados ao longo de linhas de transmissio

em extra alta tensfo, que transportam grandes blocos de poténcia ¢ uma técnica utilizada
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pelos americanos, russos e outros paises. para reduzir as perdas Joule causada pelas
correntes induzidas nos condutores para-raios. Sabe-se que, nestas linhas, a capacidade de
protegdo do cabo para-raios praticamente ndo se altera quando hastes centelhadoras, com
um pequeno espagamento entre elas (de 10 a 50 mm), s8o montadas em cada suspensio ¢ o
suporte do isolador dos cabos para-raios [17]. Os cabos para-raios sdo, usualmente,
seccionados e aterrados em uwm ponto de cada trecho, ou vérias transposi¢des ao longo dos
dois cabos para-raios iselados sio realizadas, para limitar as sobretensoes induzidas. O caso
em consideragio difere da pratica normal pelas seguintes razdes:

i)  Os cabos para-raios sdo energizados com 10 kV a 30 kV rms com
relagéio a terra em um trecho de 100 km ou mais;

i) para manter uma isolagdo adequada e resistir as sobretensdes devido aos
chaveamentos, as hastes centelhadoras, como mostra a fignra 2.5, devem ter um
espagamento entre 100 mm e 300 mm dependendo da tensdo de operacéo.

O tensdo do cabo para-raios é muito pequena em comparagido com o
potencial de uma frente de onda de uma descarga atmosférica. Pode-se entiio, esperar que a
eficiéncia de protecio dos mesmos nido seja reduzida.

Quando descargas atmosféricas atingem um cabo para-raios ou uma torre,
devera se estabelecer arcos elétricos nas hastes centelhadoras mais préximas ao ponto de
incidéncia e estas aterrario o cabo através destes arcos, fazendo com que 0s mesmos atuem
como se estivessem aterrados. Como o cabo para-raios estd energizado a partir de uma
subestacdo transformadora, os arcos estabelecidos nas hastes centelhadoras deverdo iniciar
um curto-circuito fase-terra. Desta forma, o disjuntor de protegio atuara desenergizando o

cabo para-raios, a menos que a poténcia do arco se auto extinga rapidamente, como pode
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ocorrer quando a corrente de falta é pequena. Este comportamento nio deve gerar
preocupagdes, uma vez que € tipico em todas as linhas convencionais de média tensio.
A figura 2.5 mostra uma cadeia de isoladores associada com hastes

centethadoras utilizada para a isolagdo dos cabos para-raios.

Figura 2.5 - Cadeia de isoladores rigida com hastes centelhadoras.

A altura dos cabo para-raios de uma linha de alta tensdo ¢ maior que a altura
dos condutores de uma linha de média tensdo convencional. Por este fato, espera-se que a
taxa de descargas atmosféricas sofra um acréscimo para um determinado nivel de isolagio,
devido a:

e incidéncia direta de descargas atmosféricas por causa da maior faixa de
exposicio da linha;

» sobretensoes induzidas pelas incidéncias de descargas atmosféricas a terra e
proximas a linha, pois as amplitudes das sobretensdes sio aproximadamente proporcionais

as alturas dos condutores em relagdo ao solo.
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2.3.2 - Sistemas de Aterramento

Os eletrodos de aterramento ¢ o fluxo continuo de corrente através do selo
devem ser verificados quanto ao aquecimento do solo, tensio de passo e de toque e
interferéncias nas linhas telefonicas. As solugdes destas questdes sdo facilitadas pelos baixos
valores das correntes fluindo em cada subestagio de média/baixa tensdo e, por outro lado,
pelas grandes dimensdes dos sistemas de aterramentos das subestagdes alimentadoras de
alta/média tens3o, onde maiores correntes fluem,

E necessirio evitar o ressecamento da terra nas proximidades do eletrodo,
pois pode ocorrer um aumento descontrolado da resisténcia (instabilidade térmica). Para
verificar se esse fendmeno ird ou ndo ocorrer, a formula de Ollendorfl’ [3] dada pela

expressdo (2.1) pode ser aplicada,

V. =42.2.p.8, (2.1)

Onde:

Ve = potencial de eletrodo com respeito a um ponto de terra remoto [V];

3, = elevagiio de temperatura do eletrodo no solo adjacente, acima da
temperatura ambiente | °C];

A = condutividade térmica do solo [W/m. °C];

p = resistividade do solo [Q. m}.
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A equacdo (2.1) pode ser aplicada a qualquer forma de eletrodo em solo de

resistividade elétrica e condutividade térmica uniformes.
Admitindo uma temperatura ambiente de 40 °C, para evitar uma ripida

evaporagio da ﬁmidade do solo, 9,3 nio deve exceder a 60 °C. Entdo, considerando

A = IW/m. °C, a formula (2.1) estabelece os seguintes valores maximos aceitéveis para V.,

Ve =50[V]para p =20 ohm.m
Ve=110[V] para p = 100 ohm.m

V. =345 [V] para p= 1000 ohm.m

Se a corrente no solo for igual a 10 A ou 50 A, o que eqiiivale a subestagodes

transformadoras de 200 kVA e 1000 kVA em 34,5/ V3 kV, e o menor limite de potencial do
eletrodo for aplicado (50 V), o limite da resisténcia de aterramento sera de 5 ohm ou 1 ohm,
respectivamente. A correspondente tensdo de passo ¢ de toque serio pequenas (usualmente
uma pequena fragdo de 50 V).

A isolagdo dos cabos para-raios também causa wm crescimento na resisténcia
equivalente de aterramento vista de qualquer torre, isto porque as contribuigdes das torres
proximas sio eliminadas, a nio ser que algum arco elétrico nas hastes centethadoras curto-
circuite o cabo. Durante uma fatha fase-terra entre a linha de alta tensdo e uma torre, sem
que nenhum arco elétrico se estabelega nas hastes centelhadoras, a tensdo de passo e de
toque serdo maiores. Sobre esse aspecto, nos sistemas com a perspectiva de distribuicio em

media tensio através do cabo para-raios, deve-se ter uma maior limitagdo na corrente de
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curto-circuito fase-terra da linha de alta tensio. Isto ajuda a manter o sistema dentro das

regulamentagdes de seguranca para o aterramento de torres.

2.4 - ACOPLAMENTO CAPACITIVO

Quando pequenas commnidades rurais nas vizinhangas de uma linha de
transmissdo encontram-se muito afastadas de qualquer subestacdo de transformagio, a
utitizagio do cabo para-raios energizado em média tensdo torna-se impraticavel,
principalmente, pelo fator economico. Nesse caso, se o custo do acoplamento
eletromagnético inviabiliza a transformacio de alta/média e meédia/baixa tensio, uma outra
técnica alternativa que pode ser empregada, € o acoplamento eletrostatico ou capacitivo [5]
[6] [7] [8]. Com esta técnica, a energia é drenada das linhas de transmissio através do
campo elétrico para um condutor colocado dentro deste campo ou pelo uso de um banco de
capacitores discreto que afma como um divisor de tensdo capacitivo.

A significante vantagem desta op¢o € que, em contraste com o acoplamento
eletromagnético, o custo da transformacdo da aita/média tensdo deve decrescer com a
elevagio da tensdo primaria, visto que a energia no campo elétrico é proporcional ao
guadrado da tensdo.

O acoplamento capacitivo obtido por uma das formas supra citadas, deve ser
utilizado para reduzir a tensio do nivel de transmissio para um nivel compativel com a
distribuigio em média tensdo, viabilizando, através dele, a utilizagdo de transformadores de

distribuigdo convencionais padronizados.
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A grande desvantagem desta estratégia € que, quer seja utilizado um
condutor isolado dentro do campo elétrico, ou um banco de capacitores, a media tensio
obtida apresenta-se em série com uma impedancia capacitiva de valor muito elevado. Em
conseqiiéncia disso, tem-se uma fonte de tensio com uma pobre regulagdo. Nesse caso, faz-

se necessario a utilizacdo de equipamentos reguladores de tensio.

2.4.1 - Divisor de Tensdo Capacitivo

A figura 2.6 mostra um divisor de tensdo constituido por dois bancos de

capacitores C; e C, conectados ao condutor fase de uma linha de transmissio em alta

tensio. Nessa figura, V| representa a tensdo fase-terra da linha de transmissio e V, a média

tensdo compativel com a distribuigio. Nesse caso, a relagiio entre as tensdes V) e V; pode

ser obtida por:

-G

S B 2.2
C,+C, 22)

VZ
N2

O circuito equivalente de Thévenin visto por uma carga ligada a linha de
média tensdo é mostrado na figura 2.7, onde:

Cy

V=V,=— 21
2T C+C,

O

V, (2.3)
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Figura 2.6 - Divisor de tensdo capacitivo.

Vearga
Vo @ g Carga

Figura 2.7 - Circuito equivalente de Thévenin do divisor de tensao

capacitivo.
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2.4.2 - Condutor Isolado

Os diversos condutores de uma linha de transmissio apresentam diferencas
de potenciais entre si e também com relagio ao solo. Estas diferencas de potenciais
promovem a presenca de cargas elétricas distribuidas ao longo da superficie dos condutores.
Deste modo, uma linha de transmissdo e um condutor isolado dentro do seu campo elétrico,
comportam-se como uma associagdo de varios capacitores enire os condutores € o solo. A
figura 2.8 mostra o circuito equivalente referente aos condutores "A", "B" ¢ "C" de uma

linha de transmissio e um condutor isolado "R" dentro de seu campo elétrico

R

AN

Car  [Cbr |Cer

Figura 2.8 - Acoplamento capacitivo entre os condutores de uma linha

de transmissio.

Sendo Va, Vb e Vc as tensbes aplicadas, respectivamente, aos condutores
das fases A, B e C da linha de transmissdo, a tensio induzida no condutor isolado R ¢

determinada por [16]:
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v - V.C,+V,C,+V.C,
' C,+C,+C,+C,

(2.3)

Onde, C,;, Cir e C,r sio as capacitincias entre as fases A, B, C e o condutor
isolado ¢ Cy, a capacitincia entre o condutor isolado e o solo. O acoplamento capacitivo

com o condutor isolado viabiliza um divisor de tensdo capacitivo utilizando, para tanto, as
capacitincias inerentes ao sistema de transmissio. Portanto, o circuito equivalente da fonte
de tensdo obtida é o mesmo da figura 2.7 e, no caso, os parametros do circuito equivalente
terdo a seguinte definigdo:

e V,, ¢ a tensdo induzida no condutor isolado ( Vo = Vr ). Seu valor, como
mostra a expressio (2.5), ¢ fun¢io da alta tensdo aplicada aos condutores da linha de
transmiss3o ¢ das capacitincias de acoplamento destes com o condutor isolado ¢ o solo. O
efeito eletromagnético é considerado desprezivel na composigio da tensio induzida, dessa
forma, a tensio ndo depende do comprimento do condutor isolado;

o C,, sera obtido pela somatéria das capacitincias naturais da linha de
transmissio entre as fases e o condutor isolado e entre este e o solo. Este valor ¢ fungio das

caracteristicas geométricas das torres, dos condutores e do comprimento do condutor

isolado ( Co = Cyp + Cir + Cor + Cio ).
E evidente que o circuito equivalente da figura 2.7, o qual apresenta uma
fonte de tensdo ( V, ) em série com uma impedancia ( ®. C, ), terd uma regulagio de

tensdo pobre e, portanto, necessita de equipamentos especiais reguladores de tensdo. Tais
equipamentos serdo analisados com maiores detalhes no capituio IV, o qual trata esse

assunto com maior profundidade.
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Uma das grandes vantagens desta alternativa é que o proprio cabo para-raios
isolado pode ser utilizado como condutor isolado, como mostra esquematicamente a figura
2.9. A substituicdo do banco de capacitores pelo cabo para-raios isolado pode ser uma
medida econdmica ao processo. Na figura 2.9 utiliza-se um transformador de tres
enrolamentos conectado diretamente ao cabo para-raios, no enrolamento secundario
encontra-se a carga e no enrolamento terciario, o equipamento regulador de tensio

constituido por reator controlado a tiristores [11].

-capacitancias inerentes

‘a0 sistema R

Figura 2.9 - Utiliza¢io do acoplamento capacitivo com o cabo péra-

raios.
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2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

A realidade nacional comprova a necessidade e a existéncia de vrias linhas
de transmissdo transportando grandes blocos de energia a longas distincias. Tais linhas
atravessam regides agricolas mais afastadas e pequenas comunidades que ainda n3o foram
beneficiadas pelo uso da eletricidade. A eletrificagio dessas pequenas comunidades com
cargas em torno de 50 kVA ou até menos, é um desafio a ser vencido pelos governantes,
através das empresas concessiondrias. A relagdo custo/kVA ¢ muito elevada quando se
utiliza técnicas convencionais para essas pequenas cargas, de forma que, a solugdo a ser
adotada devera ter como base uma das alternativas apresentadas neste capitulo, que devera
ser definida, principalmente, de acordo com fundamentos econdmicos, praticidade de
mstalagdo, manutencgdo e seguranca. Nesse sentido, cada uma das técnicas alternativas
relatadas devera ter sua aplicabilidade assegurada dependendo do caso em analise.

A utilizagdo do cabo pira-raios energizado em média tensdo, devera ser a
solugdo adotada quando varias cargas distribuidas em torno de uma linha de transmissdo nio
se encontram muito distantes de uma subestagio.

As cargas mais isoladas deverdo fazer uso do acoplamento capacitivo, sendo
o cabo para-raios isolado mais indicado para linhas de transmissio com um nivel de tensio
de 230 kV ou mais. Niveis de tensdes inferiores, requerem, grandes extensdes de cabos
para-raios isolados, o que devera onerar o projeto.

A utilizagio de divisores de tensio capacitivos conectados diretamente no

condutor fase, possibilita a extragio subsegiiente de pequenas poténcias, pois a sua
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utilizagdo dispensa a necessidade de longos trechos de cabos para-raios isolados. Sendo
constituidos por equipamentos estaticos, padronizados, de confiabilidade assegurada e que
sio projetados para operar continuamente, esse sistema ndo requer nenhuma manutengio
especializada e, isso o toma especialmente adequado para suprir pequenas cargas isoladas.
Amda, devido a sua simplicidade e facilidade de instalagio, se o crescimento da carga for tal
que justifique a construgio de uma subestacdo convencional, ¢ possivel faciimente relocar o
sistema de acoplamento capacitivo para outra regifio onde ele sera util.

Com relacio as protecdes destes sistemas, estas poderdo ser obtidas de forma
simples e segura sem fugir aos padrdes econdmicos do projeto. A utilizagdo de para-raios,
fusfveis e chaves para aterramento devera constituir-se na filosofia basica de protegio.

Os equipamentos reguladores de tensio deverdo ser simples e robustos sem a
utilizagdo de sistemas eletronicos sofisticados que tendem a omerar o projeto. Nesse
sentido, far-se-4 nos capitulos posteriores, uma analise detalhada de cada uma dessas
técnicas alternativas procurando adequa-las aos sistemas de transmissio nacionais onde os

critérios economicos, de confiabilidade e praticidade norteario o desenvolvimento dos

sistemas.
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CAPITULO III

CABOS PARA-RAIOS ENERGIZADOS EM

MEDIA TENSAO

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo analisar a viabilidade da utilizagdo dos
cabos para-raios de uma linha de transmissdo energizados em média tensdo a partir de uma
subestagdo intermedidria, como uma via direta para suprir pequenas cargas, situadas ao
longo da rota dessa linha. Com essa finalidade, pretende-se suprir tais consumidores
utilizando transformadores de distribuigio convencionais protegidos por simples chaves
fusiveis corta-circuitos, com o que ¢ esperado uma minimizagio do custo da instalagio.

Nesse sentido, surgem algumas indagac¢des com relagdo a utilizacdo do cabo
para-taios como uma via direta para suprir pequenos consumidores em média tensdo, tais
como:

* Qual o tipo de linha de transmissio mais adequado a essa alternativa?

s Qual o efeito interativo entre a média tensdo aplicada e a tensdo induzida ?

* Quais os limites de distincia e poténcia que este tipo de aplicagio pode

apresentar resultados satisfatorios?
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* O que se pode fazer dentro de limites econdmicos aceitaveis para melhorar

a eficiéncia do sistema?

* Quais os transtornos que este tipo de aplicagio pode causar ao sistema de
transmissdo principal?

As respostas a estas e outras questdes que certamente surgirdic no
transcorrer deste capitulo, definirio sobre a viabilidade de tal procedimento. Para tais
elucidagdes, far-se-a a simulagio digital de linhas de transmissio tipicas regionais
considerando os cabos pdra-raios energizados em média tensdo. Trés tipos de linhas de
transmissdo foram selecionados para as simulagdes, a saber: uma de 138 kV; outra de
138 kV com circuito duplo e, finalmente, uma de 500 kV. A escolha desses trés tipos
fundamentou-se na defini¢io do nivel da média tensio adotada (34,5/+/3 kV) e na tensio
induzida nos cabos péra-raios. Dentre os trés tipos de linhas escolhidos, tem-se uma

tensdo induzida inferior, em tomo do mesmo valor e superior 4 média tensdo aplicada

aos cabos para-raios.

3.2 - MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO

O modelo da linha de transmissio monofisica pode ser representado pelo
circuito equivalente elementar, como mostra a figura 3.1. Nessa figura, R', L', C' ¢ G siio 0s

parametros distribuidos que caracterizam a linha ¢ Ax o comprimento infinitesimal do

modelo elementar [17].
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As equagGes de tensdo e corrente extraidas do circuito equivalente de um

trecho elementar da linha mostrado na figura 3.1 podem ser escritas da seguinte forma:

eerAxt) = T(x) - V(x,1).G" Ax - € Ax. é"“\%;w
(3.1)
V(xtAx,t) = V(x,t) - R.AxI(xtAx 1) - L. Ax. ﬁl(x;_ﬂ’_tl

onde;

Ax = comprimento do trecho elementar da linha [km]
L’ = indutincia da linha [H/km]

C’ = capacitincia da linha [F/km]

R’ = resisténcia da linha [Q/km]

(G’ => admitancia da linha [mho/km]

Izt I[(x+ax,t)
, R' L .
. ANV
» E 3
Vixt} (S G’ V (x+ax,i)
xl -

Figura 3.1 - Circuito equivalente elementar de uma linha de transmissio

monofasica

KH



Dividindo as equagdes (3.1) por Ax e tomando o limite quando Ax tende a

zero, tem-se, por definigdo, as derivadas parciais da tensdo e da corrente, que sio dadas por:

-0V = R'I+ L,_ﬁ_{
gx ot
(3.2)
-o G'V + C*f’i)ﬁ
ax gt

onde, por simplicidade, adota-se:
V= V{xt)

[=1(x,t)

Generalizando o sistema de equagdes (3.2) para uma linha de transmissdo

polifasica com pardmetros mutuamente acoplados, tem-se:

AR U N s
ot

ox
(3.3)
-21 Vv
—_— = JG'LV + [C'}—
x [G'] [ 15%

Na expressio (3.3), V ¢ I sdo os vetores de tensdo e corrente das fases.

32



Va'l

Vm
ia
ib

im

[L], [R], [G] e [C'] sdo os pardmetros distribuidos na forma matricial, tais

como:
"Taa Lab ... Lam]
R G4
Lma Lmb .. meJ
A partir do sistema de equagdes diferenciais parciais (3.3), chega-se a:
C Y S RUGIVHILLGT+ R 2V o) T2
ax at at?
(3.5)
52 I p— 1) 1 ¥ t H ¥ ¥ & E F 1) 52 I
= [RLGTH{LLIG] + [R][CT} — + [LL[C].
ax* ot at?
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A solugdo do sistema de equagdes (3.5) tem como resultado, fungdes que
descrevem o comportamento da tensdo e da corrente ao longo da linha. Fazendo
[R']={G] =0, isto ¢, particularizando para o caso de linhas sem perdas, o sistema de

equagdes (3.5) pode ser escrito de forma simplificada como a seguir:

8* v e OV
— = [LTIC] ——r
x ot
(3.6)
AN | VR |
= [L'.{C1.
ox? Jt?

A solugio do sistema de equagdes (3.6) ¢ mais complexa devido & presenga
de elementos fora da diagonal nas matrizes [L'] e [C'], os quais representam o acoplamento
mutuo entre as diferentes fases.

Em uma linha de transmissdo considerada simétrica, como no caso das linhas
continuamente transpostas, todas as suas constantes matriciais sio constituidas por apenas
dois elementos distintos. Os elementos que representam as impedancias ou admitincias
proprias de cada fase, que constituem a diagonal principal, ¢ os elementos fora da diagonal

que representam o acoplamento miituo entre as fases. Portanto, a matriz (3.4) se reduz a:

[Ls Im ... Lm

y =t e e (3.7)

Lm ILm .. Ls
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Onde:
L s = indutincia propria da fase
L m = indutancia mutua entre duas fases.

Mas, se tal simetria ndo é verdadeira, como no caso das linhas aéreas nio
transpostas, isto €, se as impeddncias ou admitdncias proprias ¢ os acoplamentos mituos
entre as diferentes fases nio sio exatamente iguais entre si, mesmo assim as constantes
matriciais dessa linha de transmissdo possuem simetria com relagio  diagonal principal. Tal
fato possibilita a diagonalizagdo dessas constantes matriciais através de seus autovalores e
autovetores. Com isto os pardmetros matriciais do sistema de equagdes diferenciais parciais

(3.5) tomam-se desacoplados e, conseqiientemente, de solugio mais simples.

3.2.1 - Notagdo Modal

A transformagdo modal consiste em diagonalizar os parimetros matriciais da
linha de transmissdo através de seus autovalores e autovetores. O sistema de equagdes (3.6)

escrito no dominio modal ¢ definido por: [15]

Y R Y
".__._.n_}@_aim = {L'modal]-[clmodas]- _—T{;M
ax’ ot
(3.8)
52 Imodai o ' C (92 Imodai
T enklCod T
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Sendo as matrizes [L'moda] € [C'moda] matrizes diagonais, o sistema de
equagdes (3.8) ¢ desacoplado e cada modo pode ser resolvido, independentemente um do
outro, utilizando um algoritmo de ondas viajantes em linhas monofasicas. Uma vez
solucionado o sistema de equacdes (3.8) no dominio modal, a transformagio das grandezas

no dominio modal para o dominio da fase pode ser obtida pelo sistema de equagdes lineares

a seguir [19]:

Viase = [Tv] V nodal
(3.9)
Ifhse = [Ti] Imodal

Onde [T.] e [Ti] s@o as matrizes de transformacio modal para tensbes e
correntes respectivamente. Estas sfio matrizes quadradas cuja ordem corresponde ao

mumero de fase do sistema. A matriz [T,] ¢ a matriz de autovetores do produto
[Zewe] - [Y'io], 0nde: [Z'] = [R] + joo [L] € [Yiae] = [G] + jo [C]. A matriz [T}] esta
relacionada com a matriz [T,] através de:

[L]” = [L] (3.10)

As matrizes de impedéancia e admitincia no dominio modal ¢ no dominio de

fase estio relacionadas por:
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(3.11)

Vo] = [1]" [Vhe | [1.]

Para programas de transitérios com base em métodos no dominio da
frequiéncia, a transformagio entre as grandezas de fase e as grandezas modais & simples e
direta. Mas, programas de transitérios com base no dominio do tempo, tal como o utilizado
neste trabalho ( EMTP ), a transformacio ¢ mais complicada. Isto porque, teoricamente, as
matrizes de transformagdo modal [T.] e [T] sdo complexas e dependentes da freqiiéncia.
Contudo, tem-se verificado para as linhas de transmissio aéreas, que essas matrizes ([Ti] e
[Tv]) podem ser aproximadas por matrizes reais e independentes da freqiiéncia com
suficiente precisdo, dentro de uma faixa de freqiiéncia que vai de 10 Hz até 10 kHz [18].

A transformacio modal aplicada aos pardmetros de uma linha de transmissio
aérea e simétrica, isto ¢, continuamente fransposta, pode ser entendida como um caso
especial da modelagem das linhas nio transpostas. Pois, em uma linha continuamente
transposta de M fases existira somente dois modos distintos; 0 modo de seqiiéncia zero e
(M- 1) modos iguais de seqiiéncia positiva, como mostra-se 3 seguir, esquematicamente, a
transformagéo aplicada & matriz (3.7). Enquanto que em uma linha aérea ndo transposta ter-

se-a M modos distintos.

Ls Lm ... Lm l— s 0 .. 0 ]
bm Ls .. Lo diagonalizagio = ¢ L0
Lm Lm .. 1s 0 0o . LxJ
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Na diagonalizagdo anterior, tem-se:

Lo =L +(M-1).L,
(3.12)
Li =14 - L
A modelagem de linhas aéreas empregada neste capitulo, considera a linha de
transmissdo come uma linha ndo transposta e sem perdas. Para resolver o sistema de
equagdes diferenciais parciais acoplado (3.6), emprega-se a transformacio modal e cada
modo ¢ resolvido separadamente. Para tanto, utiliza-se um algoritmo de ondas viajantes em
linhas monofisicas. A representagdo das perdas de poténcia devido as resisténcias dos
condutores nessa modelagem de linha sem perdas, ¢ feita de forma aproximada como a
seguir: O programa subdivide automaticamente a linha em duas partes e concentra 1/4 da

resisténcia série em cada extremidade e a metade restante no meio da linha

3.2.2 - Considerag6es Especificas para Cabos Para-Raios Isolados

Geralmente, as linhas de transmissdo aéreas utilizam cabos de ago de elevada
resisténcia elétrica como cabos para-raios, visto que estes ndo sdo projetados para transmitir
poténcia elétrica e sdo de menor custo. Apesar deste fato, os estudos subseqiientes analisam
a viabilidade da wutilizagdo dos cabos para-raios nas linhas de transmissio ja existentes, como
uma via direta para suprir, em média tensfo, pequenos consumidores situados nas
proximidades das mesmas. Procedendo-se desta forma, o sistema de transmissio a ser

simulado apresentara uma assimetria maior que dos sistemas usuais. Além da assimetria
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devido aos acoplamentos mutuos, haverd também um grande desbalanceamento nes

elementos da diagonal da matriz [R'] devido ao valor elevado da resisténcia dos cabos para-

raios isolados. Este fato pode invalidar as consideragfes feitas sobre as matrizes de

transformacdo modal Tal problema pode ser contornade considerando a resisténcia

distribuida dos cabos para-raios com o mesmo valor da resisténcia dos condutores fases. A

diferenca entre estes valores ¢ subdividida em duas partes (como mostra a expressio 3.13) e

concentrada em cada extremidade do trecho de cabos para-raios isolado.

(Repe - Rp)

2

Rl =

onde:

(3.13)

R1 = resisténcia concentrada conectada em cada extremidade do trecho

de cabo para-raios isolado;
Ry = resisténcia distribuida do condutor fase;
R = resisténcia distribuida do cabo para-raios;

¢ = comprimento do trecho de cabo para-raios isolado.

Dessa forma, o modelo simulado da linha sera como mostra a figura 3.2.

cabo para-raios

R1 R/4 R/2 R/4 R1
fase A R/ R/2 R/4
fase B R/ R/2 R/4
fase C R/ Rz R/4
" - b g ;
linha sem perdas linha sem perdas

Figura - 3.2 - Modelo de Linha de Transmissdo com
concentrada.
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3.3 - LINHA DE 138 kV COM CIRCUITO SIMPLES

Uma linha de transmissio de 138 kV com caracteristicas tipicas ¢ utilizada
para a simulagdo do sistema de transmissio em média tensdo utilizando o cabo para-raios
isolado. As caracteristicas geométricas das torres de transmissio estio detalhadas na figura

3.3, e, na tabela 3.1, tem-se as caracteristicas dos condutores.

- e 2O -
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E
q
<
oo

w 4
™~ -
™

£ :
E E
e} =
v 3
— ]
L] o™

Figura 3.3 - Linha de Transmissfio de 138 kV com circuito simples
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Condutores Fase Para-Raios

Tipo Grosbeak HS 3/8”

Diametro 2,5146 cm 0,9525 cm

fase A 11,360 m
Altura no Meio do Vio fase B 7,585 m 17,800 m
faseC 9,500m

Resisténcia Elétrica a 70 °C 0,0913 chm/km 3,913 ohm/km

Tabela 3.1- Caracteristica dos Condutores da Linha de Transmissio da

3.3.1 - Parametros Modais

Os parimetros da linha no dominio modal, bem como a matriz de
transformagiao [Ti] necessarios a modelagem sdo determinados através de uma rotina
suporte do EMTP denominada "Line Constants". Para o calculo desses parametros,
considerando o cabo para-raios isolado, adota-se como resistividade do solo o valor de
100 omh.m, valor esse recomendado quando se desconhece o real valor da resistividade de
um dado solo [18].

Tendo-se em conta a acentuada diferenga entre as resisténcias dos condutores
fases ¢ a do cabo para-raios, e atendendo as recomendagdes feitas no item anterior,
considera-se, para efeito de calculo dos parimetros modais, o mesmo valor da resisténcia

dos condutores fases para o cabo para-raios, ou seja: 0,0913 ohm/km. A parcela
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correspondente a diferenga entre o valor real e o valor considerado serd computada como
um parimetro concentrado nas extremidades do cabo pdra-raios, conforme a expressio
(3.13).

A tabela 3.2 mostra os parametros modais calculados para uma freqiiéncia de
60 Hz. Nessa tabela apresenta-se os seguintes parimetros: a resisténcia distribuida, a

impedancia de surto e a velocidade de propagagio de onda para cada modo do dominio

modal.
Modo | R’ poa (Q/km) | Zpoan (Q) | Vel (km/seg.)
1 0,31643 1.088,582 | 208.505,9
2 0,00281 462,014 293.534.3
3 0,09584 347,458 291.791,5
4 0,00587 379,093 292,148.7

Tabela 3.2 - Parimetros modais da linha de 138 kV a 60 Hz.

A tabela 3.3 mostra a matriz de transformagio modal [Ti] desprezando a sua

parte imaginaria.

0,45289 0,19752 0,73402 0,41174
0.57408 0,37806 -0,66743 -0,37548
0,54445 0,23154 0,06288 0,82679
0,41098 -0,87432 -0,10857 -0,03775

Tabela 3.3 - Matriz de transformaciio modal [T;] determinada para uma

freqiiéncia de 60 Hz. A parte imagindria foi desprezada.
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3.3.2 - Preparagdo do Modelo

A tensdo induzida no cabo péra-raios devido ao acoplamento capacitivo com

os condutores fases pode ser determinada pela expressio:

v V,.Cpr + Vy.Cyy + V..Cy,
' Cu+Cy+C,++C,

(3.14)

A matriz das capacitincias, em nano Farad/km, que define o acoplamento
capacitivo entre os condutores da linha de 138 kV da figura 3.1, € dada na tabela 3.4. Nessa
matriz, apresentada na forma triangular, os elementos da diagonal representam a somatoria
das capacitincias de acoplamento entre um condutor e os outros demais e a terra, e 0s
elementos fora da diagonal fornecem as capacitincias de acoplamento entre os diferentes
condutores com o sinal negativo. As linhas e as colunas dessa matriz obedecem a seguinte

ordem de condutores: "A", "B", "C" e "R", de acordo com a figura 3.3.

38,0389

-1,7097 8,1332

-1.2307 -1,1827 7,8810

-1,0891 -0,5559 -0,8553 6,4899

Tabela 3.4 - Matriz de capacitincias da linha de 138 kV em nF/km
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Introduzindo na expressdo (3.14), os valores das tensdes fase-neutro
( 138/J3 kV) aplicada as fases com  seus respectivos deslocamentos angulares e os
valores das capacitincias extraidos da tabela 3.4, tem-se o valor esperado para a tensio

induzida no cabo para-raios. No caso, V = 5,76 kV.
O modelo da linha de 138 kV empregado para simulagio do cabo para-raios

energizado em média tensdo esta esquematizado na figura 3.4.
Linha de transmissfo 138 kV

R1

bi_CClJ_
11 LB
i

Ca

0w g

r{C
Cabo péara-raios

R1
Cro

-

acoplamento
capacitivo

Figura 3.4 - Modelo da Linha de 138 kV com circuito simples e o cabo
para-raios isolado.

Para uma verificagio inicial desse modelo, adota-se um trecho de 10 km de

comprimento, o que significa um valor complementar para resisténcia do cabo para-raios de:
R1=19,1185 ohm. A verificagdo do modelo procede-se com o seguinte caso: O trecho de

10 km de linha € simulado considerando o cabo péra-raios isolado desenergizado e a linha de

transmiss@o sem carga. Dessa forma, a tensdo induzida no cabo para-raios é somente aquele
valor devido ao acoplamento eletrostitico determinado pela expressio (3.14). Uma



caracteristica tipica das linhas de transmissdo a vazio € a elevagdo da tensio no terminais
finais. Tal efeito, chamado de efeito Ferranti, fica mais acentuado a medida que se aumenta
o comprimento da linha. Entretanto, o pequeno comprimento do trecho em anélise (10 km)
torna tal efeito praticamente desprezivel. No transcorrer da simulagio um capacitor de 50 nF
¢ conectado, através de uma chave k entre a extremidade final do cabo para-raios e a terra.
A figura 3.5 mostra o circuito equivalente para o cabo para-raios considerando o capacitor
conectado na sua extremidade. Desse circuito equivalente pode-se escrever a expressio
(3.15) que define o valor da capacitincia equivalente do cabo para-raios C,. Nessa
expressao, V, e V, sdo, respectivamente as tensoes na extremidade do cabo para-raios antes

e apos o fechamento da chave k e C, a capacitancia aplicada { 50 nF }.

CG TS Trmmm— 01 (3]5)

6} Vo Vi1 P

Figura 3.5 ~ Circuito equivalente do cabo para-raios isolado com um
capacitor na sua extremidade
A figura 3.6 mostra a tenso na extremidade do cabo para-raios, resultante da

simulagdo. Desta figura pode-se extrair os valores de pico da temsio no cabo para-raios
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antes e depois da conexfio do capacitor de 50 nF. Tais valores sdo, respectivamente:

8,14 kV e 4,60 kV.
1 0[ kV ]
!"‘. l \i‘ A ,d F\""i /
| | / ?\‘,‘;/ “’
-10 ; : * ‘ :
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.5 0.6

[s]

Figura 3.6 - Tensdo no cabo para-raios isolado com um capacitor de

50 nF aplicado apés 50 ms.

Esses resultados, segundo a equagio (3.15), conduz ao valor da
capacitincia equivalente ( C, = 64,97 nF ) que pode ser confirmado pela tabela 3.4. A
expressio 3.14 mostra que a tensdo induzida no cabo para-raios depende da condigdo de
tensio na linha principal. A tabela 3.5 mostra a tensio induzida para diferentes situagdes de
energizacgdo da linha principal. Estes resultados obtidos através da simulagio do modelo em

regime permanente, podem ser comprovados pela expressio 3.14.
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Fase energizada com 138/+/3 kV Tensdo Induzida (kV)

A 17,472

B 12,572

C 14,863

AeB 13,265

BeC 11,639

AeC 13,569

A BeC 5,756

Tabela 3.5 - Tensfio induzida no cabo para-raios para diversas situagdes

de energizacio da linha principal

3.3.3 - Analise em Regime Permanente

Comprovada a eficiéncia do modelo, parte-se para a analise do problema da
energizagdo do cabo péra-raios em média tensdo. A esse respeito, uma das primeiras
indagages que surge ¢ sobre o comportamento da tensio induzida com relacio & média
tensdo aplicada. A fim de investigar a interagdo entre essas duas tensdes, inicialmente a
anilise se concentrard em situagdes de regime permanente, considerando a linha principal
com as trés fases energizadas, ora com carga total na sua extremidade e ora sem carga. As

situagOes transitorias serdo tratadas posteriormente em um item especifico.
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Para a analise em regime permanente considera-se um trecho de linha de
100 km de comprimento com o cabo para-raios isolado. Nesse caso, de acordo com o
esquema da figura 3.4 a parcela complementar da resisténcia concentrada nas extremidades
do cabo para-raios assume o valor de: R; =191,175 Q. Nesse trecho de linha em anglise,
ndo se considera qualquer transposi¢io ou compensagdo da linha principal que porventura
possa existir. Sabe-se que tais técnicas deverio influenciar no valor da tensdo induzda no
cabo péra-raios. Entretanto, por se tratar de um caso mais especifico esse fato ndo sera
abordado nesta analise. Como carga nominal para a linha principal, adota-se a poténcia de

150 MVA com um fator de poténcia 0,90 indutivo. Tal carga serd modelada por uma

impedancia constante. O cabo para-raios sera energizado com 34.5//3 kV e devera
alimentar uma carga que também serd modelada por impedancia constante. A figura 3.7

mostra o diagrama desse sistema.

Linha de transmisséio de 138 kV

-

Quwr

19,175 n Cabo péara-raios 191,175 n

160 km

AT MT

% % %34,5}'@1&‘\7
T

Figura 3.7 - Linha de 138 kV com 100 km de cabo péara-raios energizado

220 V

-
g _. 220V

i)
]

i

..;,% -
RN
B i P B

com 34,5/ \[:'; kV
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Para analisar a composi¢3o das tensdes aplicada e induzida no cabo para-
raios considera-se, primeiramente, o cabo para-raios sem carga. A tabela 3.6 mostra a
tensio na extremidade final do cabo para-raios, quando este é energizado com 19,92 kV em
diferentes angulos de fase.  Por simplicidade, considera-se apenas os angulos
correspondentes as tensdes aplicadas a linha principal e os angulos em oposi¢do de fase a
estes. Assim, nas tabelas que se seguem, os dngulos sio assinalados tomando como

referéncia a fase "A" (0°).

Angulo de fase Linha Principal Linha Principal Linha Principal
Desenergizada Sem Carga Com Carga
( graus )

(kV) (kV) (kV')

0° 20,11 19,90 19,84

-120° 20,11 19,99 21,07
120° 20,11 20,38 19,37

180° 20,11 20,28 20,37

60° 20,11 20,20 19,09

-60° 20,11 19,80 20,81

Tabela 3.6 - Tensdo na extremidade final do cabo pdra-raios sem carga quando

este é energizado com 19,92 kV e diferentes dngulos de fase.

Na tabela 3.6, nota-se que a tensio na extremidade do cabo para-raios
apresenta pequenas alteragbes que dependem do angulo de fase da tensdo aplicada ¢ da
condigdo de carga da linha principal. No sentido de pesquisar um angulo de fase para a

tensdo aplicada que melhor atenderd s necessidades do sistema, faz-se a simulagdo do
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sistema da figura 3.7, considerando o cabo para-raios com carga. Adota-se para essa carga
uma impedidncia puramente resistiva de 3.000 ohms, conectada diretamente entre o cabo
para-raios ¢ a terra. A tabela 3.7 mostra os resultados de tensiio e poténcia na carga para

diferentes angulos de fase da tensiio aplicada.

Angulo de Linha Principal Linha Principal Linha Principal
Fase Desnergizada Sem Carga Com Carga

( Graus ) (kV) (kV) (kV)
0° 17,74 17,55 17,48
-120° 17,74 17,63 18,56
120° 17,74 17,98 17.07
180° 17,74 17,88 17,95
60° 17,74 18,81 16,82
-60° 17,74 17,46 18,34

Tabela 3.7 - Tensdo e poténcia na carga. Cabo para-raios energizado com

19,92 kV e com carga resistiva de 3.000 ochms de impedincia.

A partir dos resultados das tabelas 3.6 e 3.7 pode-se fazer uma anilise
comparativa entre os vartos angulos de fase da tensio aplicada ao cabo para-raios. Na
tabela 3.8, apresenta-se nas duas primeiras colunas a variagdo percentual da tensdio na
extremidade final do cabo para-raios, entre as condi¢des de carga e sem carga para a linha
principal. Para o calculo desses valores tomou-se como base a tensdo no cabo para-raios na

condicdo de a linha principal estar desenergizada ( 20,11 kV para o cabo para-raios sem
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carga e 17,74 kV para a condigdo de carga ). As duas colunas restantes apresentam a
regulagdo de tensio para a condigdo de carga da tabela 3.7. O critério adotado para a
defini¢ao do melhor angulo de fase da tensio aplicada ao cabo para-raios, foi o da escolha
de um dngulo para o qual a condi¢io de carga da linha principal proporcionasse o minimo de
mfluéncia sobre o valor final dessa tensio. Com esse critério, o angulo de fase

correspondente a fase "A" apresenta-se como o mais indicado.

Angulo de Fase Variagdo da Tensdo Regulagio da Tensdo
Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios | Linha Principal | Linha Principal
( Graus ) Sem Carga (%) | Com Carga (%) | Sem Carga (%) | Com Carga (%)

0° 0,30 0,39 13,39 13,50

-120° -5,37 -5,24 13,39 1352

120° 5,02 5,13 13,35 13,47

180° -0.45 0,39 13,42 13,48

60° 5,52 11,22 13,48 13,50

-60° -5,02 4,96 13,40 13.47

Tabela 3.8 - Variacao percentual e regulaciio de tensio.

A figura 3.8 mostra as curvas de variagfio da tensdo com a poténcia para o
sistema da figura 3.7, considerando uma carga de fator de poténcia unitério concentrada na
extremidade final do cabo para-raios ¢ sendo o mesmo energizado com 19,92 kV com um
angulo de fase correspondente ao da fase "A" ( 0°). Nessa figura apresenta-se os resultados

de trés situagdes distintas para a linha principal, a saber: a curva 1, de traco continuo,
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representa a condi¢do para a qual a linha principal esta desenergizada; a curva 2, pontilhada,
mostra a condi¢io da linha principal energizada e sem carga e a curva 3, em negrito, a
condi¢io de plena carga para a linha principal. Verifica-se nessa figura uma pequena
influéncia da condigdo de carga da linha principal na tensdo terminal do cabo para-raios.

Na figura 3.9, repete-se o mesmo procedimento anterior, porém,
considerando-se para esta figura um angulo de fase para a tensdo aplicada ao cabo para-

raios em oposigdo de fase com a fase "B" ( 60° ), que impde uma maior variagdo de tensdo

em fungio da condigdo de carga na linha principal.

12,

Figura 3.8 - Variagcio da temsio com a poténcia. Cabo pdara-raios

energizado com 19,92 kV e ingulo de fase 0°.
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A comparacio dessas duas curvas comprova que, no sentido de evitar a
variagdo da tensdo no cabo para-raios em fungdo da condigiio de carga da linha principal, é
que se recomenda a energizagio do mesmo com uma tensio com um idngulo de fase
correspondente ao da fase "A" (0°). Cabe ainda observar que esta conclusio é especifica

para a configuragio de linha apresentada na figura 3.3 e tabela 3.1. Em outros tipos de

linhas os resultados poderio ser bem diferentes.

12 — ‘ :
0 100 190 200
[kW]
——curva 1 - curva 2 - curva 3

Figura 3.9 - Variacdo da tensio com a poténcia. Cabo pdra-raios

energizado com 19,92 kV e dngulo de fase -120°
Para a analise do efeito interativo entre a carga no cabo para-raios e a carga

na linha principal considera-se o mesmo trecho de linha de 100 km do sistema representado

na figura 3.7 com a linha principal a plena carga com um fator de poténcia alternando entre

53



0,90 indutivo ¢ 0,90 capacitivo. A carga no cabo para-raios € variavel com fatores de
poténcia 0,80 indutivo, 0,80 capacitivo e unitario. O angulo de fase da tensdo aplicada ao
cabo para-raios é o correspondente a fase "A" (0°).

Na figura 3.10 tem-se as curvas de variagio da tensdo com a poténcia
aparente no cabo para-raios para a condigdo da linha principal estar a plena carga
( 150 MVA ) e um fator de poténcia 0,90 indutivo. Nessa figura, a curva demarcada pela
linha em negrito, refere-se a uma carga associada ao cabo para-raios com um fator de
poténcia unitdrio, a de linha pontilhada refere-se ao fator de poténcia 0,80 mdutivo ¢ a

continua, ao fator de poténcia 0,80 capacitivo.

10

0 50 00 0 200 250
[ K\A ]

— FP=10 ~  FP=08IND — FP=0.8 CAP

Figura 3.10 - Variaciio da tensio com a poténcia aparente transmitida pelo

cabo para-raios. Linha principal com um fator de poténcia 0,90

indutivo.
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Na figura 3.11 apresenta-se as curvas de variagio da tensio com a poténcia
aparente no cabo para-raios similares s curvas da figura 3.10, sendo que, para essa figura,

considerou-se a linha principal com uma carga de 150 MVA e um fator de poténcia 0,90

capacitivo.

12 : L ‘ ? ‘
0 40 80 20 60 200 240
[ KA ]
— FP=10 - FP=08 IND — FP=0.8 CAP

Figura 3.11 - Variac¢io da tensdo com a poténcia aparente no cabo pdra-raios.

Linha principal com carga de fator de poténcia 0,90 capacitivo.

A seguir, procede-se o calculo da impedancia aparente do cabo para-raios
para as diversas condigdes de fator de poténcia simuladas anteriormente. Para a realizagdo
desses calculos, toma-se como base o circuito equivalente do cabo para-raios com uma

carga com 3.000 ohms de impedéncia apresentado na figura 3.12.



Zepr

3000 ohms

Figura 3.12 - Circuito equivalente para o calculo da impedincia

aparente referente ao cabo pdra-raios.

Da figura 3.12, tem-se:

74 Vo~ Vi, (3.16)
e —— 1 .
opr %)

Onde:

Zpr = impedancia do cabo para-raios

Vo => tensio terminal para a condig¢io sem carga
V; = tensio terminal para a condi¢io de carga

Z; = carga de 3.000 ohms com fatores de poténcia variando entre 0,80

indutivo, unitario e 0,80 capacitivo.
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A tabela 3.9 apresenta os valores da tensio terminal no cabo para-raios
quando este ¢ energizado com 19,92 kV com um angulo de fase correspondente ao da fase
“A”(0°) e a tabela 3.10 apresenta os resultados correspondente ao caso do cabo para-raios

energizado com a mesma tensdo em fase com a fase “B” (-120 ).

Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios { Cabo Para-Raios
Com carga de Com carga de Com carga de
{inha Prmcipal Sem Carga 30000 3.000 Q2 30000
FP=10 FP=0.38 md. FP= 0,8 cap.
Desenergizada ; Mod. 20,12 kV 17,73 kV 17.87kV 18,37 kV
Ang. -2,63° -4,07° 0,30° -8,03°
Energizada | Mod. 19,91 kV 17,55kV 17,69 kV 18,18 kV
Sem Carga | Ang. -2,14° -3,37° 0,79° -7,53°
Com Carga | Mod. 19,83 kV 17,48 kV 18,55 kV 18,96 kV
FP = 0,90 ind. | Ang. 95.65° -6,83° -2,48° ~10,85°
Com Carga | Mod. 20,88 kV 18.35kV 18,55kV 18,96 kV
FP = 0,9 cap. | Ang. -4 98" -0,61° -1,68° -10,20°

Tabela 3.9 - Tensdo terminal no cabo péira-raios quando este ¢é

energizado com 19,92 kV angulo de fase 0°.
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Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios
o Com carga de Com carga de Com carga de
Linha Principal Sem Carga 3.000 Q 3.000 Q2 3.000 Q
FP=10 FP =08 ind. FP = 0,8 cap.
Desenergizada | Mod. 2012 kV 17,73 kV 17.87 kV 18.37kV
Ang. -122,63° -124,93° -119,70° -128,03°
Energizada | Mod 19,99 kV 17,63 kV 17,77 kV 18,26 kV
Sem Carga Ang. -123,59° -125,01° 120,65° -128,97°
Com Carga | Mod 21,063 kV 17,93 kV 18,12 kV 18,52 kV
FP = 0,90 ind. | Ang. -119,81° -120,93° -116,51° -125,03°
Com Carga | Mod 20,39 kV 17,93 kV 18,12 kV 18,52 kV
FP=0,9 cap. | Ang. -119,81° -120,93° -116,51° -125,03°
Tabela 3.10 - Tensdo terminal no cabo pdra-raios quando este ¢

Os wvalores calculados para impedancia do cabo para-raios estdo apresentados

energizado com 19,92 kV anguio de fase -120°.

Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios
. L. Com carga de Com carga de Com carga de
Linha Principal 3.000 2 30000 | 3.000QFP=08
FP=10 FP = 0.8 ind. cap.
Desenergizada | Mod. 410,12 410,13 Q2 410,12 Q2
Ang. 11,97° 11,80 ° 12,15°
Energizada |Mod.| 409.650Q 409,65 Q 409,65 O
Sem Carga | Ang. 11,93 ° 9.69° 12,10°
ComCarga |Mod. | 410,15Q 410,15 0 410,15 Q
FP = 0,90 ind. | Ang. 9.87° 9,69 ° 10,04°
ComCarga |Mod | 417,610 417,61 Q 417,610
FP = 0,9 cap. | Ang. 9,15° 8,98° 932°

Tabela 3.11 - Impedincia equivalente do cabo para-raios energizado

com 19,92 kV fase 0°
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Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios
. Lo Com carga de Com carga de Com carga de
Linha Principal 3.000 Q) 3.000Q | 3.000QFP=08
FP=10 FP=10,8 ind. cap.
Desenergizada | Mod. 410,12 Q 410,13 Q 410,12 Q
Ang. 11,97° 11,80° 12,15 °
Energizada | Mod. 409,65 Q 409,65 Q 409,65 Q2
Sem Carga | Ang. 11,93 ° 9,69 ° 12,10°
Com Carga [Mod.| 410,150 410,15 Q 410,15 Q
FP = 0,90 ind. | Ang. 987° 9,69 ° 10,04°
Com Carga |Mod.| 417,610 417,61 Q 417,61 O
FP = 0,9 cap. | Ang. 9,15° 8,98 ° 9,32°

Tabela 3.12 - Impedincia equivalente do cabo pira-raios energizado

com 19,92 kV fase -120°.

Dos resuitados apresentados pode-se concluir que a tensdo aplicada ao cabo
para-raios interage com a tensdo induzida no cabo para-raios, tanto pelo acoplamento
capacitivo como pelo acoplamento eletromagnético, para compor a tensio terminal
Entretanto, a impedancia equivalente responsivel pela queda de tensio se mostrou
independente do fator de poténcia da carga no cabo para-raios, com uma pequena variagao
em fungdo do fator de poténcia da linha principal e com caracteristica predominantemente
resistiva. Esse fato ¢ devido ao alto valor da resisténcia elétrica do condutor utilizado.
Desses resultados pode-se concluir que métodos classicos de controle da regulacdo de

tensio das linhas de transmissdo baseados na compensagdo de reativos nio apresentarao

grandes eficiéncias.
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A referéncia [1] propde a utilizagdo de um banco de capacitores em paralelo
com os transformadores, com a finalidade de neutralizar o efeito devido a ferro-ressonancia
em situagdes transitorias de chaveamentos. Com base nessa recomendagio, far-se-a a seguir
uma analise da viabilidade de se transmitir maior poténcia em fun¢do de um banco de
capacitores colocado em paralelo com a carga. Com relagiio ao efeito da ferro-ressonancia,
esse assunto serd abordado com maiores detalhes no item 3.6 referente a analise de
transitorios.

Considera-se para esta analise o sistema da figura 3.7, com o cabo para-raios
energizado com uma tensdo de 19,92 kV em fase com a fase “A”. No terminal de carga, em
paralelo com uma carga resistiva, conecta-se um banco de capacitores. Considera-se, para
efeito de calculo da poténcia méxima transferida 4 carga, uma regulagio de tensdo de 10%.
A variacdo relativa da poténcia maxima em fungdo da poténcia do banco de capacitores,
tomando como base a poténcia maxima transferida a carga sem a utilizagdo do banco de

capacitores, € apresentada na figura 3.13. As equages usadas so:

Ap = Pm = Pmo o 100 (3.17)
mo
AQ= Q (3.18)
Pmo

Onde:
AP = Variacio relativa da poténcia maxima transferida & carga.

P, = Poténcia maxima transferida para uma regulagio de 10%, com o

banco de capacitores.
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P, => Poténcia maxima transferida para uma regulagio de 10%, sem banco
de capacitores.

AQ = Poténcia relativa do banco de capacitores.

(Q = Poténcia reativa do banco de capacitores.

A figura 3.13 mostra que nfo hi ganhos significativos na poténcia maxima
com a utilizagdo de bancos de capacitores. Pois, pode-se obter um acréscimo maximo na
poténcia maxima em tomo de 8% e, para tanto, necessita-se de 115% de péténcia reativa.
Tal fato, vem confirmar a analise feita pela impedancia equivalente. Contudo, o banco de
capacitores possui uma fungdo com relagio ao efeito da ferro-ressonincia de maior

relevancia.

10% AF

i

B% e e, _

A% .

2(3/3E . e

0% ‘ ; ‘
0% 50% 0% 0% 200%

AQ

Figura 3.13 - Variacio da poténcia maxima em fun¢io da poténcia reativa do
banco de capacitores.
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A poténcia maxima transmitida esta limitada ao alto valor da componente
ativa da impedancia do cabo para-raios. E ¢bvio que este valor é tanto maior quanto maior
for o comprimento do trecho de cabo para-raios energizado. A definigio do comprimento
limite, a partir do qual a utilizagdo do cabo para-raios € invidvel, esta intimamente ligada as
caracteristicas especificas do cabo para-raios ¢ da distribui¢do da carga ao longo da linha.
Entretanto, sem pretender estabelecer um limite, mas para se ter uma nogio da dimensdo da
poténcia transmitida via cabo para-raios, apresenta-se, na figura 3.14, esta poténcia em
fungdo do comprimento da linha. Para o levantamento da curva da figura 3.14, considera-se
o sistema da figura 3.7 com uma carga resistiva concentrada na extremidade final do cabo
para-raios de comprimento variavel. O cabo para-raios ¢ energizado com 19,92 kV em fase
com a tensdo da fase “A” e o célculo da poténcia fundamentou-se em uma regulagio de
tensdo de 10%. Na figura 3.14 sdo consideradas duas situagdes para a linha principal: a
curva pontilhada apresenta a condigdo na qual a linha principal estd sem carga e a curva
continua, uma condi¢io de carga com 150 MVA a um fator de poténcia 0,90 indutivo para a
linha principal. Na figura 3.15 considera-se as mesmas situagdes porém, com um angulo de

fase da tensdo aplicada ao cabo para-raios correspondente ao da fase “B”.
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............ LP C/CARGA - LP S/CARGA

Figura 3.14 - Poténcia em funciio do comprimento cabo energizado com tensio

em fase com a fase “A” (0° ).
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Figura 3.15 - Poténcia em fun¢iio do comprimento cabo para-raios energizado

com tensio em fase com a fase “B”.
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3.4 - LINHA DE 138 kV COM CIRCUITO DUPLO

Um segundo tipo de linha de transmissio a ser analisado com relacio ao
problema da energizagdo dos cabos para-raios em média tensdio, ¢ uma linha de 138 kV com
circuito duplo. Tal linha, que sera utilizada nas simulagdes realizadas neste item, possui uma
configuragdo geométrica mostrada na figura 3.16 ¢ as caracteristicas dos condutores
apresentadas na tabela 3.13. Ressalta-se que, para uma analise comparativa entre os
resultados obtidos no item anterior e os deste item, o cabo para-raios desta finha foi

considerado com o mesmo condutor do cabo para-raios da linha anterior.

[ G, 40m
| 5, 480m |
4 L]
R S &
i i .
B E
- » .
o =

25,11m
28, 83m
33, 80m

21, 39m

Figura 3.16 - Linha de 138 KV com circuito duplo.
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Condutores Fase Para-Raios

Tipo Ruddy HS 3/8”

Diametro 2,8727 cm 0,9525 cm

fase AeD 12,145 m

Altura no Meio do Vio fase BeE 8425 m 16,315 m
faseCe F 4,705 m
Resisténcia Elétrica a 70 °C 0,0727 ohm/km 3,913 ohm/km

Tabela 3.13 - Caracteristica dos condutores da linha de transmissio de

138 kV com circuito duplo.

Seguindo a mesma sistematica do item anterior, constroi-se o modelo da linha
de 138 kV com circuito duplo, considerando-se apenas um cabo para-raios isolado. No
caso, o demarcado pela letra “R”.

O modelo esquematizado na figura 3.17 apresenta uma tensdo induzida no
cabo péra-raios devido ao acoplamento capacitivo de 15,46 kV. A capacitincia de
acoplamento do cabo para-raios com os demais condutores da linha de transmissdo e a terra
¢ de: Co = 8,10 nF. [Esses resultados sugerem uma influéncia mais expressiva do
acoplamento entre linha de alta tens3o e o cabo para-raios na composigio da tensdo terminal
da linha de média tensdo. No modelo em anélise, considera-se a tensdo nos condutores
‘D7, “E” e “F” com as mesmas magnitudes e ingulos de fase dos condutores “A”, “B” e
“C” respectivamente. Como carga para a linha de alta tensdo, considera-sc a poténcia de

150 MVA por circuito ¢ um fator de poténcia 0,90 indutive. A tensiio aplicada ao cabo

péara-raios serd a mesma do item anterior, 34,5/+/3 kV.
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Linha de transmisfio de 138 KV com circuito duplo

mmo N @D

1911750 Cabo para-raios 191,175 0

l 100 km

-
A/:.
LN

AT MT

34,543 KV g .
% % é | L 220V

Retorno pele solo

Figura 3.17 - Modelo da linha de 138 kV com circuito duplo.

Com a finalidade de obter-se resultados que possam estabelecer algum
critério comparativo entre esse tipo de linha e o tipo analisado no item anterior, sempre que
possivel, considerar-se-4 situa¢des semelhantes entre os dois tipos de linha.

A tabela 3.14 mostra a tensio na extremidade final do cabo para-raios sem
carga, quando este ¢ energizado com 19,92 kV em diferentes ingulos de fase e para as
seguintes situagdes referentes a linha principal: linha principal desenergizada, linha principal

energizada e sem carga e linha principal com carga.
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Angulo de Fase Linha Principal Linha Principal Linha Principal
Desenergizada Sem Carga Com Carga

(Graus) (V) (kV) (kV)
0° 20,09 20,25 17,54
-120° 20,09 19,27 23,31
120° 20,09 20,72 19,88
180° 20,09 19,92 22,87
60° 20,09 19,44 20,87
-60° 20,09 20,87 16,96

Tabela 3.14 - Tensdio na extremidade final do cabo para-raios sem carga,

tensio aplicada 19,92 kV.

Os resultados da tabela 3.14, mostram a influéncia do ingulo de fase da
tensdo aplicada na composi¢do da tensdo terminal do cabo para-raios. Pode-se notar que
para este tipo de linha a variagdo da tensdo terminal com relagio ao angulo de fase da tenséo
aplicada ¢ mais acentuada.

A tabela 3.15 apresenta a tensdo e a poténcia suprida pelo cabo para-raios,
quando uma carga de 3.000 ohms de impedéncia e fator de poténcia unitirio € conectada

entre o cabo e a terra.

67




Angulo de Linha Principal | Linha Principal Linha Principal
Fase Desnergizada Sem Carga Com Carga

( Graus ) {kV) (kV) (kV)
0° 17,73 17,87 15,58
-120° 17,73 17,01 20,05
120° 17,73 18,29 17,76
180° 17,73 17,59 19,93
60° 17,73 18.43 15,44
-60° 17,73 17,16 18,02

Tabela 3.15 - Tensdo na extremidade final do cabo para-raios com uma

carga resistiva de 3.000 ohms de impedéincia.

De posse dos resultados das tabelas 3.14 e 3.15, determina-se a variagdo
percentual da tensio entre as situagdes com e sem carga na linha principal, tomando como
base a tensdo na condigio de linha principal desenergizada, e a regulagio de tensdo para
cada situagdio. Os resultados estdo apresentados na tabela 3.16.

Pela analise dos resultados apresentados na tabela 3.16, procurando a menor
variagio da tensdo em relagio a condig@io de carga da linha principal, obtém-se o ingulo de
fase correspondente a fase “C” (120°) como o mais indicado dentre os demais Angulos

analisados. A partir desse dado, faz-se a simulagio da linha com carga varidvel.
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Angulo de Fase Variagdo da Tensdo Regulagio da Tensiio
Cabo Para-Raios | Cabo Para-Raios| Linbha Principal | Linha Principal
{ Graus ) Sem Carga (%) | Com Carga (%) | Sem Carga (%) | Com Carga (%)

0° 12,88 12,92 13,32 13,35

-120° -17,17 -17.15 13,29 13,32

120° 2,94 2,99 13,29 13,34

180° -13,29 -13.20 13,25 13,35

60° 16,77 16,86 13,24 13,34

-60° -4,88 -4,95 13.29 13,32

Tabela 3.16 - Variagiio percentual e regulacio de tensio no cabo pdra-

raios.

Na figura 3.18, apresenta-se a variagdo da tensio com a poténcia no cabo

para-raios, considerando como carga para este uma impedincia de fator de poténcia unitario

concentrada na extrenudade final do cabo.

Nessa figura, considera-se o cabo para-raios

energizado com 34,5/ V3 KV em fase com a fase “C”, ou seja: 19,92 kV com um angulo de

fase de 120 °. A curva de trago continuo representa a condi¢do para a qual a linha principal

esta sem carga (LP s/carga) e a curva pontilhada a condigio de plena carga (LP c/carga).

Para evidenciar o efeito do dngulo de fase da tensdo aplicada repete-se a mesma simulagio

considerando-se, porém, a tensdo aplicada ao cabo para-raios em fase com a fase “B”; ou

seja: 19,92 kV com um angulo de fase -120°.

apresentados nas curvas da figura 3.19.
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Figura 3.18 - Variacio da tensfio com a poténcia cabo pira-raios com carga de

fator de poténcia unitario, energizado com 19,92 kV fase 120 °.
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Figura 3.19 - Varia¢iio da tensiio com a poténcia cabo pira-raios com carga de

fator de poténcia unitdrio, energizado com 19,92 kV fase -120°.
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Com relagdo as variagSes de fator de poténcia da carga, tanto para o cabo
para-raios como para a linha principal, o comportamento da linha de média tensido, nesse
caso, é semelhante ao da linha de 138 kV analisada no item anterior, o que sugere as
mesmas conclusoes.

A variaciio da poténcia em fungdo do comprimento do trecho de cabo para-
raios energizado, considerando uma queda de tensio de 10% e uma carga de fator de
poténcia unitdrio concentrada na extremidade, ¢ apresentada nas figuras 3.20 e 3.21. Sendo,
que, na figura 3.20, considera-se o cabo para-raios energizado com 19,92 kV em fase com a
fase “C” e as situagdes da linha principal a plena carga e a vazio. Na figura 3.21 muda-se o
angulo de fase da tensdo aplicada ao cabo para-raios para o valor correspondente a fase “B”.
Pretende-se mostrar nessas duas figuras as oscilagdes na linha de média tensdo em funcdo da

carga na linha principal.

[ kW]

1000

800 1 e _
N

400 -

0 50 100 150 200
[km]

P S/CARGA -~ LP C/ CARGA

Figura 3.20 - Variacfio da poténcia transmitida em fun¢io do comprimento do
trecho de cabo para-raios energizado para uma regulacio de
tensio de 10%. Cabo para-raios em fase com a fase “C”
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Figura 3.21 - Variaciio da poténcia transmitida em fungiic do comprimento do
trecho de cabo pdra-raios energizado para uma regulagiio de

tensio de 10%. Cabo para-raios em fase com a fase “B”.

3.5 - LINHA DE TRANSMISSAO DE 500 kV

O tercetro tipo de linha de transmissio selecionado para as simulagdes com o
cabo péra-raios energizado em média tensdo foi uma linha de 500 kV cuja estrutura tipica
das torres é mostrada na figura 3.22. As caracteristicas dos condutores sio apresentadas na
tabela 3.17. Também neste caso, como nos anteriores, adota-se 0 mesmo tipo de cabo para-
raios. Dessa forma, pretende-se estabelecer uma comparacgio mais significativa em fimgao
dos parimetros da linha principal, sem a influéncia das caracteristicas dos condutores que

compdem os cabos para-raios.
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Figura 3.22 - Linha de transmissdo de 500 kV.

Condutores Fage Para-Raios
Tipo Ruddy HS 3/8”
Diametro 28727 cm 0,9525 cm
fase A 17,00 m
Altura no Meio do Vio fase B 17,00 m 2995 m
fase C 17.00 m
Resisténcia Elétrica a 70 °C 0,0727 Q/km 3,913 Q/km

Tabela 3.17 - Caracteristicas dos condutores da linha de transmissio de

500 kV.
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Os parimetros modais, a matriz de transformagio [Ti], a matriz de
capacitincia, etc., podem ser obtidos pela rbtina "Line Constants" do “A.T.P.” e, no caso,
considerou-se o cabo para-raios "R" isolado. O modelo da figura 3.23 apresenta como
tens?o induzida no cabo para-raios devido ao acoplamento capacitivo o valor de 34,10kV e
para as capacitancias de acoplamento do cabo péara-raios com os demais condutores ¢ a terra

os valores: Car = 1,41 nF/km; Cbr = 1,12 nF/km; Cer = 0,54 nF/km; Cro = 3,42 nF/km.

Linha de transmissfio de 500 kV

A
B
G
191,173 n Cabo para-raios 191,175 n
» » R
100 km
MT
|
| 220V

Figura 3.23 - Modelo da linha de transmissio de 500 kV com cabo pira-

raios energizado em média tensio.
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A seguir, a fim de estabelecer alguma comparagio com as linhas simuladas
anteriormente, realiza-se simulagdes do modelo apresentado na figura 3.23 adotando-se
basicamente os mesmos procedimentos e parimetros anteriores. Ou seja, considera-se para
a analise do dngulo de fase da tensio aplicada um comprimento de 100 km para o trecho de

cabo para-raios energizado, sendo a média tensio aplicada do mesmo valor ja utilizado, ou

seja: 34,5/4/3 kV. Considera-se como carga para a hinha de média tensao, uma resisténcia
de 3000 ohms de impedincia, concentrada na sua extremidade. Para a linha principal adota-
se a poténcia de 1000 MVA a um fator de poténcia 0,90 indutivo.

A tabela 3.18 apresenta como resultados a tensio na extremidade final do
cabo para-raios, considerando este sem carga, para diferentes angulos de fase da tensdo de

19,92 kV aplicada na extremidade inicial. Na tabela 3.19, considera-se o cabo para-raios

com carga.

Angulo de Fase | Linha Principal | Linha Principal Linha Prmcipal
Desenergizada Sem Carga Com Carga
(Graus) kVv) (kV) (kV)
0° 20,12 21,26 15,81
-120° 20,12 18,36 22,60
120° 20,12 20,70 22.41
180° 20,12 18.97 24,23
60° 20,12 21,79 18,20
-60° 20,12 19,58 18,43

Tabela 3.18 - Tensfo na extremidade do cabo para-raios. Cabo para-raios sem

carga.
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Angulo de Fase | Linha Principal Linha Principal Linha Principal
Desenergizada Sem Carga Com Carga

(Graus) (kV) (kV) (kV)

0° 17,74 18.76 13,96

-120° 17.74 16.22 19.95
120° 17,74 18,29 19,78

180° 17,74 16,76 21,48

60° 17.74 19.24 16,07

-60° 17,74 17,30 16,27

Tabela 3.19 - Tensdo na extremidade cabo do para-raios. Cabo pdra-

raios com carga resistiva de 3.000 ohms.

Os valores das tabelas 3.18 ¢ 3.19 conduzem aos valores da variagio
percentual de tensio e regulagdo de tensdo apresentados na tabela 3.20. A variagio
percentual de tensdo se refere as condighes com carga e sem carga para a linha principal,

tomando como base a tensio na condigio da linha principal estar desenergizada.
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Anguio de Fase Variagio da Tensdo Regulagio da Tensio
Cabo Péara-Raios | Cabo Para-Raios| Linha Principal | Linha Principal
{ Graus } Sem Carga (%) | Com Carga (%) | Sem Carga (%) | Com Carga (%)

0° 27,09 27,17 13,21 13,25

-120° -21.07 -21,03 13,19 13,28

120° -10,64 -8.40 10,83 13,30

180° -26,14 -26,61 13,19 12,80

60° 17,84 17,87 13,25 13,25

-60° 5,72 5,81 13,18 13,28

Tabela 3.20 - Variagiio percentual e regulacio de tensao.

Os resultados apresentados na tabela 3.20, apontam para o angulo de -60 °,
como o angulo de fase da tensdo aplicada ao cabo para-raios, que propiciara uma menor
variagdo de tensdo entre as condigdes de carga e sem carga para a linha principal Em
funcdo disto, serdo tragadas as curvas de variagio de tensdo com a poténcia no cabo para-
raios para os angulos de fase de -60°, € 0 ° ; isto €, em oposigio de fase com a fase "C" e
em fase com a fase "A". Estes dois valores apresentaram-se na tabela 3.20, como os valores
extremos entre a baixa e a alta variagdo percentual de tensio. A figura 3.24 mostra a
variagdo de tensdo com a poténcia de carga para a condigdo de carga com fator de poténcia
unitirio e linha principal sem carga, quando o cabo para-raios é energizado com 19,92 kV
em oposi¢do de fase com a fase "C" (-60°). Na figura 3.25 tem-se a mesma variagio

considerando o cabo para-raios energizado com 19,92 kV em fase com a fase "A" ( 0 %),
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Figura 3.24 - Variacfio da tensdo com a poténcia de carga quando o

cabo para-raios ¢é energizado com 19,92 kV fase -60°.
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Figura 3.25 - Variacfio da tensio com a poténcia de carga quando o

cabo para-raios é energizado com 19,92 kV fase 180°.
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Uma anilise comparativa das figuras 3.24 ¢ 3.25 com as figuras 3.18, 3.19,
3.8 e 3.9, mostra que, a variagio de tensio em fung¢do da condigdo de carga na linha
principal tende a crescer com a elevagio do nivel da tensio induzida no cabo para-raios. Em
conseqiiéncia disso a definigio do dngulo de fase da tensdo aplicada ao cabo para-raios
torna-se mais importante a medida que esse nivel de tensdo se eleva.

Complementando a analise em regime permanente para a linha de 500 kV,
mostra-se nas figuras 3.26 e 3.27 a variagio da poténcia transmitida em funcio do
comprimento do trecho de cabo péra-raios energizado. Também, nessas figuras, considera-
se uma carga de fator de poténcia unitario concentrada na extremidade final da linha e uma
regulagio de tensdo de 10% para a defini¢do da poténcia transmitida. A figura 3.26 refere-se
ao angulo de fase da tensfio aplicada em oposigio de fase com a fase "C" (-60°), enquanto

que na figura 3.27 esse angulo esta em fase com a fase "A" (0°).

1000 <V

800 -

0

0 50 100 50 200
[ km]

~— LPS/CARGA - LP C/CARGA

Figura 3.26 - Variagiio da poténcia transmitida em funcio do
comprimento do trecho de cabo para-raios energizado

com 19,92 kV fase -60°,
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Figura 3.27 - Variaciio da poténcia transmitida em func¢io do comprimento

do trecho de cabo para-raios energizado com 19,92 kV fase 0°.

3.6 - SOBRETENSOES TRANSITORIAS

Neste item, far-se-a uma analise sobre as sobretensdes transitorias nos cabos
para-taios isolados devido as condigdes de chaveamentos, falhas e descargas atmosféricas,
tanto na linha principal como no proprio cabo. Sobre esse tema far-se-4 uma apresentagio

dos resultados de simulagdes das situagdes que se mostraram mais criticas.
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3.6.1 - Ferro-Ressonincia

Para a analise do fenémeno da ferro-ressondncia, considera-se o circuito
com retorno pelo solo da figura 3.28, que corresponde a uma linha de transmissio A.T. com

um cabo para-raios isolado ¢ energizado em média tensio

om >

Car | Cbr| Cer

5

O
H—F——

Cabo para-raios

accplamento
capaciiivo

=~“’/ »
-
P

AT MT

§_§ é 34,53 kv ENZ s

Retorno pelo solo

Figura 3.28 - Anilise de ferro-ressonincia no sistema constituido pelo

cabo para-raies isolado.

Dentre as condigdes propicias para a manifestacio do fendmeno da

ferro-ressondncia destacam-se aquelas nas quais o cabo para-raios encontra-se

desenergizado. Nessa situagdo, devido ao acoplamento do cabo para-raios com os demais
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condutores da linha de transmissdo, passara a predominar no cabo para-raios, uma outra
fonte de tensdo, que € constituida pela tensdo induzida devido ao acoplamento capacitivo.
O circuito equivalente correspondente serd formado pela tensdo induzida em série com a
capacitincia equivalente do acoplamento, pela impedancia do condutor e pela indutincia de
magnetizagdo do transformador em paralelo com a carga do mesmo. O fendémeno da
ferro-ressondncia ¢ mais acentuado quando o transformador estiver operando com uma
pequena carga ou a vazio. Para as andlises a seguir, considerar-se-4 o transformador a vazio.

O circuito equivalente para a analise de ferro-ressonancia ¢ apresentado na
figura 3.29, onde considera-se somente a parte resistiva da impedancia do cabo para-raios
por ser esta de valor expressivamente maior comparada com a mdutincia do mesmo.
Todavia, os parametros R e C e a fonte de tensdo sdo distribuidos ao longo do cabo para-
raios e a sua representagdo como parimetros concentrados como mostra a figura 3.29
podera nio representar com muita precisio o sistema em analise. Entretanto, para uma

interpretagdo analitica do fendmeno esse circuito sera de grande utilidade.

im

;
.
S

A

Figura 3.29 - Circuito equivalente para analise de ferro-ressoniincia.

No circuito da figura 3.29, tem-se:

Co = Capacitincia equivalente devido ao acoplamento capacitivo
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Lm = indutancia de magnetizagio do transformador;
Vo = tensdo induzida no cabo para-raios devida ao acoplamento
capacitivo

R = resisténcia elétrica do trecho de cabo para-raios isolado.

O fenémeno da ferro-ressondncia podera surgir em decorréncia de um dos

seguintes transitorios de chaveamentos;
* 0 desligamento do disjuntor alimentador do cabo para-raios com a

linha de alta tensdo em operagdo normal;

e 0 desligamento de uma das fases da linha de alta tensdo com o cabo

para-raios desenergizado.

Para a interpretacdo analitica do fenomeno da ferro-ressonincia, seja o circuito RLC

série, mostrado na figura 3.30, cuja solugio é obtida da equagdo (3,19):

, di 1.
V=Ri+L + Ej’adt (3.19)

@ v Ve(o) == C

Figura 3.30 - Circuito RLC série.
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As condigdes iniciais necessarias & solugio da equagio (3.19) serdo defnidas.
de acordo com tipo ¢ instante dos chaveamentos. Ou seja, quanto ao desligamento do
disjuntor alimentador do cabo para-raios, o instante da abertura do digjuntor devera definir a
condigdo inicial de tensio na capacitancia equivalente V{(0) e a corrente no ramo de
magnetizagdo do transformador I;(0). Nessa situagdio, o transitorio sera mais acentuado
quando a condic¢do inicial de tensdo V.(0), assumir o maior valor, que corresponde ao valor
de pico da tensdo aplicada ao cabo para-raios. Dessa forma, a condigio inicial da corrente
pouco influenciard no transitorio, tendo-se em vista que esta sera de pequeno valor
(transformador a vazio) e, portanto, podera ser desprezada, isto é, Ip(o)=0. Quanto ao
desligamento de uma das fases da linha de alta tensdo, estando o cabo para-raios
desenergizado, este tipo de chaveamento impde uma variacio momentinea na tensdo
induzida no mesmo. Esse fato, podera dar origem ao fendémeno da ferro-ressonincia
independentemente das possiveis condi¢Bes iniciais dos pardmetros L e C do circuito da
figura 3.30, Portanto, a analise do fendmeno da ferro-ressonincia através do circuito
equivalente pode ser mais facilmente entendida quando se considera isoladamente os dois
pardmetros que promovem o transitorio. O primeiro, refere-se a tensio induzida ( V, ), e o
segundo, a condicao inicial de tensdo na capacitincia equivalente V(o).

A anpalise do efeito da tensdo induzida (V. ) aplica-se, principalmente, ao
transitorio promovido pelo desligamento de uma das fases da linha de alta tensdo estando o
cabo péra-raios desenergizado, e pode ser realizada, considerando os valores tipicamente
clevados da indutdncia de magnetizagdo do transformador, para a condigdo de regime
permanente, sem grandes distorgdes no resultado. Assim considerando a solugio de regime

permanente para a expressio (3.19), tem-se:
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I = Yo (3.20)

. T

2 Y
\/R + (ak (DC)

onde, V, e I sdo os fasores de tensdo e corrente e © a freqiiéncia do sistema.
A expressio (3.20) mostra que a corrente assumira um valor miximo. dado
por: I = V/R, quando a freqiiéncia da tensdo induzida () for igual a freqiiéncia natural do

circuito (®,) definida por:
Wy = —— (3.21)

A tensdo no indutor pode ser determinada multiplicando a corrente em (3.20)

pela impedancia do mesmo (X; = w.L), portanto:

\Y
V, = = (3.22)
R, 6\ JRNP
G =
ol 0]

Na condigdo de total ressondncia, ©,= ©, a tensio no indutor sera dada por:

JL/C .
VL = R Vo (3.23)

Para valores da freqiiéncia natural de oscilagdo do circuito ©o préoximos da

fregiiéncia da tensdo induzida o, a tensdo no indutor pode ser aproximada por:

Vo .0

vy = 22 (3.24)
2.Am

onde, Ao = lo-o, |. Isto significa que para uma diferenca de 10% entre a

freqiiéncia natural do circuito ©, ¢ a freqiiéncia da tensdo induzida, tem-se uma tensao no

indutor em torno de 5 vezes a tensio induzida ( V, ).
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Para analise do efeito da condigdo inicial de tensdo na capacitincia
equivalente, considera-se o circuito da figura 3.30 com a fonte de tensdo curto-circuitada,

dessa forma, a equagio (3.19) se reduz a:
‘ di I r.
Ri + L% + mmj1dt =0 (3.25)
dt C

A solugio da equagio (3.25), dependendo dos valores dos coeficientes R, L e
C pode ser qualquer uma dos trés tipos classicos: superamortecida, criticamente amortecida
e oscilatéria. Considerando os valores tipicos do circuito formado pelo cabo para-raios e a
indutincia de magnetizagio do transformador, conclui-se que a solugio sera do tipo

oscilatoria. Pois, 1/L,C > R/2L,,, sendo L,, a indutincia de magnetizacio do transformador.

Portanto, a tensdo no indutor sera dada por:

Vi =V, (0).e 2T (——Bwi;senﬁtnL cosPt) (3.26)

Onde:

T=> representa a constante de tempo eletromagnética do circuito, dada por:
T=— (3.27)

P => representa a freqiiéncia angular de oscilagio do circuito, definida por:

\/_ - (—-) (3.28)
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V(o) => condigio inicial de tensio na capacitincia equivalente da linha de
media tensdo, ou seja, o valor instantineo da tensio aplicada, no instante da

abertura do disjuntor ( tensdo residual de desligamento da linha ).

Nota-se pela expressio (3.28), que a freqiiéncia de oscilagio B independe do

valor da condigdo inicial da tensdo ( V.(0) ), dependendo somente dos parimetros R, L e C.

Para os valores de Eim «-EE , a freqiiéncia de oscilagdo pode ser aproximada por:

m 3.29
p Nivel (3.29)

A superposicio das tensOes no indutor, dadas por (3.22) e (3.26), constituira
na solugdo do problema. Isto significa que a tensio no transformador sera composta por
uma oscilagdo amortecida ¢ uma oscilagio em regime permanente na freqiéncia da rede.
Em conseqiiéncia disso, em alguns instantes essa tensdo podera atingir niveis que deverdo
saturar ¢ transformador e, portanto, modificar a sua indutdncia de magnetizacio. Essa
condicio de ndo linearidade do circuito magnético dos transformadores, associada i
ressondncia do circuito RLC, indica que os resultados obtidos pela superposi¢io das tensdes
determmadas em (3.23) ¢ (3.26) ndo serdo vilidos, entretanto, estes serdo bastantes Uteis
para a interpretagio do fendmeno. Dessa forma, o problema da ferro-ressondncia nos
cabos para-raios energizados pode ser definido como sendo a associacdo da saturagio

magnética dos transformadores com a ressonéncia do circuito RLC.
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Apesar dessa analise ter sido feita para um circuito RLC com pardmetros
concentrados, e, os parimetros R e C serem distribuidos ao longo do cabo para-raios, os
resultados ndo deverdo ser muito diferentes daqueles previstos nos equacionamentos
apresentados.

As consideragoes feitas anteriormente sobre a tensdo induzida (V,) e a tensio
residual ( V(o) ), poderdo ser verificadas através das simulagbes apresentadas a seguir.
Para tanto, considerou-se, inicialmente, a linha de 138 kV com um trecho de 100 km de
cabo para-raios energizado para o esquema da figura 3.28. Nesta linha, utiliza-se um
transformador de 112,5 kVA conectado na extremidade final entre o cabo para-raios ¢ a
terra. A simulagio ¢ realizada de forma a retratar isoladamente o efeito da tensio induzida
¢ o efeito da tensdo residual sobre transformador. Para isso, considerou-se em primeiro
lugar, o cabo péra-raios desenergizado com o transformador a vazio na sua extremidade. O
resultado dessa simulagdo apresenta somente o efeito da tensdo induzida em regime
permanente sobre o transformador. Em seguida, considerou-se a linha principal
desenergizada, este fato possibilita eliminar o efeito da tensdo induzida, e o cabo para-raios
¢ desligado da fonte através do disjuntor alimentador, quando a corrente no mesmo assumir
um valor nulo. Isso deve estabelecer uma tensio residual na linha em torno do valor de
pico da tensdo aplicada. Dessa forma, ter-se-a como resultado somente o efeito da tensio
residual { V(o) ) no transformador. A figura 3.31 mostra o resultado dessas simulagoes.

Nessa figura, a curva | mostra o efeito da tensio induzida no cabo para-raios ¢ a curva 2 o

efetto da tensdo residual.
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Figura 3.31 - Efeitos isolados da tensiio induzida e da tensdo residual no

transformador. Linha de 138 kV

O transformador de 112,5 kVA utilizado na simulagio da figura 3.31
apresenta uma indutincia de magnetizagio com um valor de 188,63 H para a condi¢do de
excitagdo nominal. Com uma sobretensic de 128.5% esse valor cai para aproximadamente
39.5 H. Para a modelagem desse transformador, adota-se uma curva de magnetiza¢io
tipica de chapa de ago silicio de grio orientado usual em transformadores desse porte. G
transformador devera iniciar a saturagdo para intensidades de fluxo magnético superiores ao
valor correspondente 4 tensio e freqiiéncia nominais, atingindo a regido linear saturada em
128,5% da tensdo nominal na freqiiéncia de 60 Hz. A linha de média tensio apresenta os
seguintes parimetros aproximados: C = 0,65 uF e R = 400 ohm. A oscilagdo amortecida
mostrada na curva 2 da figura 3.31 evidencia um processo transitério de freqiiéncia

varidavel que pode ser justificado como a seguir.
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Inicialmente, um instante apOs a abertura do disjuntor alimentador, a
freqiiéncia de oscilagdo do circuito RLC passa a ser definida pela expressdo (3.28). Nessa
expressdo, atribuindo-se os valores de capacitincia e resisténcia e a indutincia de
magnetizagdo nio saturada do transformador (188,63 H), chega-se a uma freqiiéncia de
oscilagdo de 90,3 rd/s (14,37 Hz). Para essa freqiiéncia, a condi¢do inicial de tensdo
( V(o)) submetera o transformador a situagdo de saturagio, fazendo com que a sua
indutincia de magnetizagdo diminua o seu valor. Reduzindo a indutincia de magnetizagio
a freqiiéncia de oscilagio devera assumir um outro valor mais elevado. Enfim, a defini¢do
do ponto de equilibrio desse processo interativo dependera, além dos parametros R ¢ C do
sistema, da curva caracteristica de magnetizagdo do material ferromagnético utilizado no
nicleo do transformador. Na figura 3.31 verifica-se, pela duragido do primeiro ciclo da
curva (2) que a freqiiéncia de oscilagdo esta em torno de 340 rd/s e isto significa que a
indutincia do transformador assumiu um valor em torno de 13,3 H, aproximadamente. Esta
indutdncia corresponde a uma condigdo altamente saturada para o transformador. Com o
transcorrer do tempo. a tensdo residual na linha devera reduzir-se reduzindo também a
condi¢do de saturagdo do transformador e, por conseqiiéncia, elevando a indutincia do
mesmo, dando ongem a uma freqiiéncia de oscilagdo menor. No Uitimo ciclo da curva (2),
a freqiiéncia esta em torno de 14,7 Hz, o que eqiiivale a wma indutincia de magnetizagdo de
180,3 . Esses dados demonstram que o transformador devera estar na regido de
saturagdo da curva de magnetizagdo mesmo sem ser submetido a uma sobretensio.

A corrente de excitagdo do transformador é apresentada na figura 3.32. Nessa

figura, pode-se comprovar a condigdo de saturagio do transformador.
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Figura 3.32 - Corrente de excitagio do transformador devido somente

ao efeito da tensio residual V. (o)

A tensdo induzida devido ao acoplamento capacitivo, comporta-se como uma
fonte de tensio CA na freqiiéncia de 60 Hz em um circuito RLC, que associada a baixa
indutincia de magnetizagdo saturada do transformador devera ser amplificada de acordo
com a expressdo (3.22). Essa tensio amplificada adicionada a tensio residual podera, como
no caso simulado, superar a tensio nominal do transformador mantendo a condi¢io de
saturagdo, inclusive para a condigio de regime na freqiiéncia nominal. A curva | da figura
3.31 ndo retrata esse fato, pois nessa curva o efeito da tensdo residual que promove
icialmente a saturagio do transformador nio é considerado durante o tragado desta, nio
ocorrendo, portanto, a redugdo da indutdncia de magpetizagio e por consegiiéncia a
amplificacdo da tensdo. Durante o fenémeno da ferro-ressondncia, essas duas situagdes

ocorrerdo simultaneamente. No caso da figura 3.31, considerando uma indutincia de
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magnetizagio saturada para o transformador em torno de 14 H, a tensdo no transformador
calculada pela expressdo (3.22) desprezando o termo resistivo, ¢ amplificada de 5,78 kV
para 25,48 kV, e esse fato devera assegurar o regime de saturagdo do transformador.

O desligamento de uma fase da linha de alta tensdo, estando o cabo para-
raios desenergizado, devera proporcionar uma variagio na tensdo induzida (Vo), conforme a
expressdo (3.14), que podera dar inicio ao fendmeno da ferro-ressonincia. A figura 3.33
apresenta a tensdo no cabo pdra-raios quando a fase “B” da linha de 138 kV ¢ deshgada.
Nessa simulagdio, o cabo para-raios esta desenergizado e o transformador de 112,5 kVA esta

a vazio. Sob estas condigdes a tensio induzida no cabo para-raios varia de 5,76 kV para

13,37 kV apos o desligamento da fase “B”.

[kV ]
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0.1 0.2 03 0.4 0.5 06

Figura 3.33 - Tensfo no cabo para-raios quando a fase “B”. da linba de

138 kV € desligada

92



A figura 3.34 mostra os resultados do efeito de ferro-ressonéincia no mesmo
sistema, quando o disjuntor alimentador do cabo para-raios ¢ desligado e a linha de alta

tensdao em condigbes normais de operagio.

455[ kV ]

0.1 0.2 03 0.4 05 06

Figura 3.34 - Tensdo no cabo pira-raios quando o disjunter alimentador

¢ desligado. Linha de 138 kV em operacio normal.

Em ambos os casos apresentados nas figuras 3.33 e 3.34, um banco de
capacitores conectado entre o cabo para-raios e a terra podera evitar que a tensdo induzida
seja amplificada e sustente o regime de saturagdo do transformador, neutralizande o
fendmeno.  Observa-se que a relagio entre a tensio ¢ a corrente de excitagdo do
transformador depende das caracteristicas ndo lineares especificas do material
ferromagnético utilizado para compor o micleo. Devido a isso, torna-se muito trabalhoso,
além de ser muito especifico a um determinado tipo de sistema, estabelecer uma relagdo

analitica para o calculo do banco de capacitores. Como alternativa, sugere-se a simulacio
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do sistema em situagdo de ferro-ressonancia, com o objetivo de estabelecer alguns
pardmetros que possam direcionar o dimensionamento do banco de capacitores necessario
para prevenir o problema.

Apoés algumas simulagdes, chegou-se a um banco de capacitores de 0,44 pF
para eliminar a possibilidade de ferro-ressonincia apresentada na figura 3.33 e um de 1,3 uF
para a situagdo referente a figura 3.34. Observa-se que, embora os resultados mostrados na
figura 3.34 ndo tenham apresentados maiores niveis de sobretensdo, comparado com a
figura 3.33, esse tipo de transitorio se mostrou mais exigente com relagio a sua prevengio
com bancos de capacitores. De fato, o banco de capacitores ligados ao cabo para-raios,
além de reduzir a tensio induzida (Vo), se adiciona ao valor da capacitancia equivalente
(Co), reduzindo ainda mais a freqiiéncia de oscilagdo do circuito ressonante () tmpondo um
maior nivel de saturaciio ao transformador.

A figura 3.35 mostra o resultado da simulagdo do transitorio proporcionado
pelo desligamento da fase “B” da linha de 138 kV com o banco de capacitores de 0,44 uF

ligado entre o cabo para-rajios e a terra. A figura 3.36 apresenta o transitorio do

desligamento do cabo pdra-raios, com o banco de capacitores de 1,3 pF.
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Figura 3.35 - Tensdo no cabo pira-raios com um banco de capacitores
de 0.44 pF quando a fase “B” da linha de 138 kV ¢
desligada
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Figura 3.36 - Tensdo no cabo para-raios com um banco de capacitores
de 1,30 uF quando o disjuntor de média tensdo ¢é

desligado. Linha de 138 kV em operaciio normal.
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A figura 3.37 mostra a corrente de magnetiza¢io no transformador durante o
transitorio apresentado na figura 3.36. Nesta figura pode-se comprovar o maior nivel de

saturagdo proporcionado pelo banco de capacitores de 1,3 pF.
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Figura 3.37 - Corrente no transformador para a condig¢iio da figura 3.36.

Esses resultados mostram que, embora os bancos de capacitores sejam
eficientes quanto a prevengio do fenémeno da ferro-ressonincia, estes podem ser
incompativeis com o sistema nos quais serdo utilizados. No caso da figura 3.36, a poténcia
capacitiva necessaria a prevengdo do fenomeno (200 kVAR) é muito maior que a poténcia
que se propde transmitir (1125 kVA).  Isto sugere que este valor de poténcia a ser
transmitida esta incompativel com a extensdo do trecho {100 km), pois, trechos menores
terdo menores capacitancias de acoplamento e, conseqgilentemente, necessitardo de menores
bancos de capacitores para prevengio do fendmeno da ferro-ressonincia. Este aspecto sera
analisado a seguir, mas, primeiramente, a fim de complementar a analise feita até aqui,

apresenta-se o comportamento das demais linhas em estudo sob as mesmas condicdes.
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Tendo-se em consideragdio que o tramsitério proporcionado pelo
desligamento do cabo pira-raios ¢ mais exigente quanto a sua prevencio com bancos de
capacitores, 0s casos apresentados para os outros sistemas ( 138 kV com circuito duplo e
500 kV ) serdo relativos a esse tipo de chaveamento.

As linhas de transmissio de 138KkV com circuito duplo e 500kV
apresentaram uma tensio induzida no cabo para-raios mais elevada, 15,46 kV e 34,10 kV
respectivamente, o que sugere um maior nivel de saturacio do transformador e,
conseqiientemente, maiores bancos de capacitores anti-ferro-ressonantes. As figuras 3.38 ¢
3.39 mostram, respectivamente, para as linhas de 138 kV com circuito duplo ¢ 500 kV, a
tensdo no transformador de média tensdo apos o desligamento do disjuntor alimentador do

cabo para-raios, para a condi¢io de transformador a vazio.

-60 c e ‘
0 G.1 02 03 04 05 06

Figura 3.38 - Tensdo no transformador apés o desligamento do disjuntor

de média tensio. Linha de 138 kV com circuito duplo.
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Figura 3.39 - Tensiio no transformador apés o desligamento do disjuntor

de média tensio. Linha de 500 kV.

Apoés algumas simulagdes desses sistemas utilizando banco de capacitores
anti-ferro-ressonante, nas condigdes de chaveamentos empregadas nas figuras 3.38 ¢ 3.39,
chegou-se aos bancos de capacitores de 3,5 uF e 6,2 pF para as linhas de 138 kV com
circuito duplo e 500 kV, respectivamente. Com esses resultados apresenta-se nas figuras
3.40 e 3.41 o comportamento da tensdo nos terminais do transformador em situagdo de
ferro-ressondncia para as linhas de 138 kV com circuito duplo e 500 kV com os seus

respectivos bancos de capacitores anti-ferro-ressonante.
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Figura 3.40 - Tensdo no cabo pdra-raios com banco de capacitores de
3,5 uF apos o desligamento do disjuntor. Linha de 138 kV

com circuito duplo
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Figura 3.41 - Tenséio no cabo para-raios com banco de capacitores de

6,2 uF apos o desligamento do disjuntor. Linha de 500 kV
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A tabela 3.21 resume os dados dos sistemas de média voltagem com os

respectivos bancos de capacitores anti-ferro-ressonante,

Linha Tensdo | Capacitdncia de | Banco de Capacitores
de Induzida | Acoplamento Anti-Ferro-Ressonante
Transmissio {kV) (uF) C; (uF) ( kVAR)
138 kV 3,76 0,645 1,36 - 200
138 KV /circuito | 15,46 0,810 3,50 528
Duplo
500 kV 34,10 0,635 6,290 935

Tabela 3.21 - Banco de capacitores para minimizar o efeito devide 3

ferro-ressonfincia

Essa técnica, apresentou-se muito eficiente no sentido de reduzir as
sobretensdes devido a ferro-ressondncia, como pode ser visto nas figuras 3.40 e 3.41,
entretanto, o valor da poténcia do banco de capacitores utilizado ¢ muito maior que a
poténcia transmitida para a carga. Com relagio aos valores dos bancos de capacitores
apresentados na tabela 3.21, estes sdo os menores valores a partir dos quais o fendmeno da
ferro-ressonancia € eliminado, quando se considera o desligamento do disjuntor alimentador
do cabo para-raios com o transformador de 112,5 kVA a vazio. O nivel de saturagdo do
transformador aumenta com o crescimento do banco de capacitores, ¢ esse fato também

constitui-se em um parimetro que deve ser comsiderado. A fim de ilustrar tal fato,
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apresenta-se na figura 3.42 a corrente de magnetizagio do transformador para as condigdes

constantes na figura 3.41,

50 :
20 )
10 ,,,,, 1' B O B
0+ i
220 e

-30 | |

0 0.1 02 0.3 0.4 05 06
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-

Figura 3.42 - Corrente no transformador para a situag¢io da figura 3.41

Com relagdo ao desligamento de uma fase da linha de alta tensio com o cabo
para-raios isclado e desenergizado, os bancos de capacitores apresentaram valores bem
menores, 1,30 pF para linha de 138 kV com circuito duplo e 0,95 pF para linha de 500 kV,
e, portanto, este tipo de chaveamento néo sera objeto de analise nas consideragdes a seguir.

Os bancos de capacitores determinados na tabela 3.21 apresentam valores
clevados de poténcia reativa o que os tomam invidveis para o sistema proposto.
Entretanto, esses valores poderfio ser significativamente reduzidos se alguma carga, em
torno de 5% ou menor, estiver permanentemente ligada ao transformador. No caso da linha
de 138 kV com uma carga de 5 kW ligada ao transformador, o fenémeno da ferro-

ressondncia poderia ser prevenido com um banco de capacitores de 0,45 pF. Ja nos outros
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dois sistemas, esta alternativa ndo ¢ interessante, pois a necessidade de carga ligada ao
transformador € maior e, mesmo assim, o banco de capacitores é maior que a poténcia de
carga. No caso particular da linha de 500 kV, ¢ notoério que a solucdo mais indicada seria
elevar o valor da média tensdo aplicada ao cabo para raios, visto que a tensdo induzida no
mesmo (34,1 kV) supera a tensdo nominal do transformador (20 kV). Portanto, deve-se
procurar adequar o sistema, seja em relacio ao nivel da média tensio aplicada ao cabo para-
raios, ou em relagdo ao comprimento da linha de média tensdo e a poténcia a ser transmitida,
ou ainda prever uma pequena carga ligada permanentemente ao sistema, a fim de se obter

uma prevengao do fenomeno da ferro-ressondncia com bancos de capacitores compativeis

com as dimensoes do mesmo.

3.6.2 - Sobretensdes Induzidas pela Corrente de curto-circuito na Linha de Alta

Tensdo

As sobretensdes induzidas pelas correntes de curtos-circuitos na linha
principal sdo aproximadamente proporcionais as magnitudes dessas correntes.  As
simulagbes demonstraram que os valores mais elevados ocorrem durante um curto-circuito
fase-terra, com a falha localizada no fim do trecho de cabo para-raios isolado. Nesse caso, a
tensdo induzida pela comrente de curto-circuito adiciona-se vetorialmente com a tensdo

aplicada. Conseqiientemente, a defini¢dio do angulo de fase é fundamentalmente importante

para ter-se uma menor sobretensdo.
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Considerando a linha de 138 kV analisada no item 3.3 deste capitulo, um
curto-circuito fase-terra na fase "b" foi o que apresentou maior sobretensio, em torno de
2,2 pu. O resultado da simulagido desse curto-circuitc é mostrado na figura 3.43, onde o

curto-circuito ocorre apos 50 ms.

80r[kV]

0 0.05 01 0.5 02 0.25 03
[s]

Figura 3.43 - Curto-circuito fase-terra na linha principal. Curto-circuito

ocorrendo na fase "b".

3.6.3 - Descargas Atmosféricas nos Cabos Para-Raios

A protegiio dos cabos para-raios isolado com hastes centelhadoras em cada
torre de transmissdo, deve ser realizada, principalmente, considerando os efeitos de uma
descarga atmosférica. O nivel da média tensio ¢ muito pequeno comparado com as

sobretensdes devido a uma descarga atmosférica. De forma que, o surto de sobretensio
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provoca a ignigio das hastes centelhadoras aterrando o cabo para-raios nas torres através do
arco elétrico. Portanto, nestas condigdes, o cabo para-raios comporta-se como um cabo
aterrado.

Quando um raio atinge uma torre de uma linha de transmissio, estabelece-se
um processo de propagacgdo de ondas de tensdo e corrente nos cabos para-raios, nas torres
proximas e nos sistemas de aterramento, com reflexdes conforme as impedancias
caracteristicas envolvidas. A tensdo resultante, ¢ determinada pelo produto da corrente de
raio pelo valor da impedancia de surto equivalente vista por este ponto. Ou seja, para uma
descarga na torre a impedancia equivalente de surto é o paralelo entre as mmpedancias de

surto dos cabos para-raios e a impedancia de surto da torre, como mostra a figura 3.44.

o m]

y E—— I

Figura 3.44 - Descarga atmosférica atingindo a torre.

Portanto:
1.7,
Vr = —%5—2—-* (3.33)
(1+ 2T
g
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Essa onda de tensdo sera modificada pelas reflexdes na base da torre e ainda
pelas reflexdes nas torres adjacentes,

A incidéncia de raios nos cabos para-raios apresenta como caracteristica
basica uma tensdo no ponto de incidéncia muito maior do que para a incidéncia nas torres.
Para uma descarga atingindo o cabo para-raios em algum ponto a0 longo do vio entre duas

torres como mostra a figura 3.45, a tensio resultante sera:

Zg

Figura 3.45 - Descarga atmosférica atingindo o cabo pdra-raios no meio

do vie.

A onda de tensio VM ir4 trafegar pelo cabo péra-raios em direcdo as torres
adjacentes, onde sera atenuada por reflexdes. A torre apresenta-se Ccomo uma
descontinuidade para as ondas que chegam pelos cabos para-raios. Assim, ondas refletidas

retornam ao ponto de impacto da descarga atmosférica enquanto duas ondas refratadas sdo
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geradas. Uma seguira para o proximo vio pelo cabo para-raios e a outra desce pela torre

ate o solo. Entio, a tensiio no topo da torre sera:

2
Zr Vi
Zg + 2ZT

VT -

Para realizar as simulacdes de descargas atmosféricas nos cabos para-raios
isolados, considera-se cada vio entre as torres como uma linha separada e, somente alguns
vaos sdo normalmente representados. Em geral, recomenda-se 3 vios para as linhas com
cabos para-raios aterrados e 18 vios para as linhas sem cabos para-raios [21]. Para o caso
em anlise, considerando que os cabos sio isolados por isoladores providos de hastes
centelhadoras e que estas deverdo curto-circuitar o cabo s torres, quando a tensio sobre as
mesmas ultrapassar o valor limite estabelecido pelo espagamento entre as hastes, adota-se
um modelo composto por 5 vios. Para a representagao do modelo, emprega-se a mesma
técnica de transformagio modal ja utilizada nas simulagées anteriores, mas com o0s
pardmetros modais e a matriz de transformacao modal [Ti] calculados para uma freqiiéneia
de 500 kHz. Isso deve-se ao fato de matriz de transformagdo modal [Ti], que ¢ complexa e
variavel com a freqiiéncia, na faixa de interesse para a analise de descargas atmosféricas
( 10 kHz a 3 MHz ) ser praticamente real e constante. Portanto, a utilizagdo dos parimetros
modais e a matriz de transformacgdo modal determinados para um valor intermediirio de
freqiiéncia ( por exemplo 500 kHz) proporcionara resultados razoavelmente precisos f19].
A figura 3.46 mostra o diagrama esquematico do trecho de linha utilizado para a simulagio

da descarga atmosférica.
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Figura 3.46 - Modelo para a simulacio de uma descarga atmosférica.

A analise das sobretensdes devido a uma descarga atmosférica ¢ realizada na

linha de 138 kV simulada nos itens anteriores. Os parametros modais e a matriz de

transformacio calculados para uma freqiiéncia de 500 kHz sdo mostrados nas tabelas 322 e

3.23.

Modo | R4 (Q/kim) Zonodar {QQ) | Vel (km/seg)
1 439,594 756,797 289.678.5
2 3,903 366,030 299.641.9
3 7.505 383,200 299.382.2
4 6,717 421,278 299.503.0

Tabela 3.22 - Parametros modais da linha de 138 kV calculados para a

freqiiéncia de 500 kHz.
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(043914 0,75884 —021702 042880 ]
0,63256 -0,44447 —0,64340 033468
055592 0,10805 067755 —0.54355

| 031301 —0,46360 028259 0,63928 |

Tabela 3.23 - Matriz de transformacio modal [Ti] para a linha de

138 kV calculada na freqiiéncia de 500 kHz.

Adota-se para o sistema da figura 3.46 um vio médio de 150 m de distancia
entre as torres. A impedancia de pé de torre sera modelada por uma impedincia constante
com um valor de 20 ohms ¢ a tensdo limite para as hastes centelhadoras entrar em ignigio é
de 40 kV. O resultado de uma descarga de 20 kA, com uma frente de onda mostrada na
figura 3.47, no meio do vdo médio do modelo & mostrado na figura 3.48. Nessa figura
apresenta-se a tensdo no cabo para-raios nas trés torres subseqiientes ao ponto da descarga.
As tensdes nos pontos correspondentes as torres "A", "B" e "C" estio plotadas nas curvas
demarcadas por (A), (B) ¢ (C), respectivamente. A fim de comprovar a atuagdo das hastes
centelhadoras com relacio as descargas atmosféricas, apresenta-se, na figura 3.49, os
resultados de uma simulagio em que se considera o cabo para-raios aterrado diretamente
nas torres e, na figura 3.50, os resultados quando este ¢ mantido totalmente isolado durante
a simulagdo. A comparagio desses resultados comprovam a eficiéncia das hastes

centelhadoras com relagio as descargas atmosféricas.
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Figura 3.47 - Frente de onda de uma descarga de 20 kA.
60 80 0
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Figura 3.48 - Tensdio no cabo para-raios, isolado com hastes
centelhadoras, submetido a uma descarga de 20 kA, no

meio do vio, Tensdo nas torres “AM, “B” e (7,
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Figura 3.49 - Tensio no cabo para-raios aterrado diretamente nas torres
submetido a uma descarga de 20 kA no meio do vio.

Tensio nas torres "A", "B" ¢ ""C".

3.7 - CONCLUSOES

Neste capitulo realizaram-se simulagbes computacionais de sistemas
envolvendo linhas de transmissdo com cabos para-raios energizados em média tensio. Com
o objetivo de estabelecer uma comparagio entre os diferentes tipos de linhas de transmissio
e seus efeitos em relagdo a essa estratégia. adotaram-se para tais simulagdes trés tipos de
estruturas tipicas na regido, a saber: uma de 138 kV, outra de 138 kV com circuito duplo e

outra de 500 kV. Em todos trés tipos de linhas de transmissio simuladas, considerou-se para
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0 cabo para-raios 0 mesmo tipo de condutor, o cabo de ago HS de 3/8”, que apresenta um
elevado valor de resisténcia elétrica comparado com os condutores de aluminio,

A partir destes trés arranjos e dos estudos realizados pode-se constatar que,
para todos os sistemas os comportamentos foram semelhantes, cabendo aqui ressaltar os

seguintes aspectos :

* Nivel da Média Tensio

Para a defini¢io do nivel da média tensdo a ser utilizada para energizar os
cabos para-raios, deve-se ter em consideracdo, além dos critérios técnicos e econdmicos
usuais, o valor da tensio induzida no mesmo. Com a finalidade de reduzir os efeitos do
acoplamento entre a linha de alta tensdo ¢ a linha de média tensio, ¢ ainda, minimizar os
problemas associados a ferro-ressonancia, deve-se optar, preferencialmente, por um valor da
média tensdo superior ao da tensio induzida. Observou-se nos sistemas simulados que
quando a tensdo induzida é superior 4 media tensio aplicada, a condi¢do de carga na linha

de transmissdo pode propiciar uma significativa variagdo de tensdo na linha de média tensdo.
* Angulo de Fase da Tensio Aplicada

A tensdo induzida devida ao acoplamento cletromagnético entre as linhas de
media e alta tensdo, adiciona-se fasorialmente i media tensdo aplicada ao cabo para-raios,

afetando significativamente a tensdo de operagdo. Portanto, a defini¢io do ingulo de fase

da tensdo aplicada deve ser feita no sentido de minimizar o efeito do carregamento da linha
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de alta tensdo sobre a linha de média tensido. Neste sentido, ndo se pode a priori, definir a
melhor composi¢do angular, resultando em que as simulagdes computacionais do sistema

serdo imprescindiveis para se estabelecer o angulo de fase mais conveniente.

» Comprimento do Trecho de Cabo Para-Raios Energizado

Sob o ponto de vista de regime permanente, o aumento do comprimento do
trecho de cabo péra-raios energizado, ira restringir a poténcia transmitida , o que se da em
funcdo da alta resisténcia do cabo para-raios. Face a caracteristica altamente resistiva deste
cabo, os estudos indicaram que os sistemas de compensagiio de reativos convencionais se
mostraram pouco efetivos para a estabilizagdo dos niveis de tensdo. Além disto, maiores
trechos impdem maiores capacitincias de acoplamento com a linha de alta tensdo, ¢ esse
fato ira contribuir para o agravamento dos fendmenos transitérios. Estes aspectos
transitérios, no tocante a identificagio e propostas de solugdo, consistiram numa das

contribuigdes deste capitulo.

¢ Sobretensdes Transitdérias

Sobretensdes transitorias podem ser induzidas nos cabo para-raios
energizados, devido aos chaveamentos e falhas na linha de alta tensdo. Nesse caso, o curto-
circuito assimeétrico fase-terra na linha de alta tensdo apresentou-se como a maior fonte de
sobretensdes induzidas. Para a lmha de 138 kV, a sobretensio devido a um curto-circuito

fase terra foi da ordem de 2,20 p.u..
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» Ferro-ressoniancia

Os estudos precedentes demonstraram que, em seguida as operacdes de
chaveamento do transformador destinado a energizagio do cabo péara-raios, o sistema torna-
se passivel de manifestar o fenémeno da ferro-ressondncia. Este efeito, resultante da
interagdo entre o transformador abaixador e a capacitincia de acoplamento, pode resultar
em niveis bastante elevados para as tensdes e correntes, comprometendo seriamente a
instalagdo, A proposta de solugdo para este problema foi considerada e, conforme
destacado no texto, consiste no emprego de banco de capacitores inseridos entre os cabos
para-raios e a terra.  Através de simulagdes computacionais, comprovou-se a eficiéncia
desta medida, todavia, deve-se destacar que bancos de capacitores de valores mais elevados
poderdo ocasionar sobreexcitagdes nos transformadores. Assim sendo, deve-se procurar
uma solu¢io de compromisso entre os limites de sobreexcitagio e sobretensio aceitaveis.
Nesse caso, a defini¢do do nivel da média tensao aplicada ¢ de fundamental importancia.

Dentro dos limites discutidos neste capitulo, pode-se afirmar que a utilizagio
do cabo para-raios energizado em média tensio apresentars uma boa qualidade de servigo
aos consumidores, equivalente ao servigo de uma linha de média tensio convencional. O

custo, nesse caso, ficaria bem abaixo do custo de uma linha de média tensio equivalente,
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CAPITULO IV

EXTRACAO DE POTENCIA ATRAVES DO

ACOPLAMENTO CAPACITIVO

4.1 - INTRODUCAO:

Este capitulo tem por objetivo analisar as técnicas que empregam o
acoplamento capacitivo como uma alternativa para drenar pequenos montantes de poténcia
das linhas de transmissdo em alta/extra alta tensdo. Nesse sentido, procurar-se-a enfocar o
desempenho dos equipamentos reguladores de tensdo, tendo-se como meta a busca de um
modelo que apresente caracteristicas compativeis com a aplicagdo na eletrificagdo rural, tais
como: equipamentos robustos e durdveis; de facil instalagdio e manuseio; isento de
manutengdes periddicas e especializadas e, principalmente, que seja de baixo custo.
Portanto, procurar-se-a concentrar as atengdes na utilizagio de equipamentos isentos de
dispositivos eletrénicos e chaveamentos sofisticados. Serfo analisados também os efeitos
de transitorios devidos aos chaveamentos de cargas ¢ problemas de curtos-circuitos e ferro-

ressondncia, utilizando-se para isto o programa digital de transitérios eletromagnéticos

!IEMTPH
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4.2 - ACOPLAMENTO CAPACITIVO COMO FONTE DE TENSAO

A tensdo induzida no cabo para-raios serd utilizada, nesse capitulo, como
fonte de poténcia e seu circuito equivalente é mostrado na figura 4.1. A fonte de tensio
(Vo) € a tensio induzida no cabo para-raios, determinada pela expressio (3.14) do capitulo

anterior, e (C,) ¢ a soma das capacitincias dos diversos condutores do sistema de

transmissdo para a terra.

_______

@ Yo Yearga

Figura 4.1- Circuito Equivalente do Acoplamento Capacitivo.

A impedancia da carga (Zcarga) ¢ definida por:

anrga = Rcarga +j-Xcarga (4.1)

onde, ¢ ¢ o dngulo de impedancia da carga, dado por:
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X 1
tgp = __caga (4.2)
carga

A impedancia da carga podera sofrer variagdes tanto em médulo como em
angulo. Portanto, para a anilise do comportamento da tensio com uma carga variavel, sera
analisado a variagio da carga com determinados angulos de impedincia caracteristicos.

Dessa forma, a impedincia da carga seré representada por:

anrga - Rcarga +j-Rcarga-tg¢ (4.3)
O valor da amplitude da corrente na carga ¢ obtido por:

Icargat = 5 Yo 3 {4.4)
\/Rcarga + (Rcarga-tgd) - Xo)

Onde, Xo ¢ a impedancia da fonte definida por:

X, = > (4.5)

Na equagdo 4.4, o sinal da tangente do angulo de impedancia da carga ( tgd )

definiré a natureza da carga, sendo tg¢ > 0 para cargas indutivas e tgd < 0 para cargas
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capacitivas. Portanto, o sinal negativo para Xo define a caracteristica capacitiva para a

impedéncia da fonte.

A poténcia ativa extraida da fonte pode ser determinada por:

P=R ogaleaga (4.6)

Substituindo (4.4) em (4.6), tem-se:

R .Vv?2
P= caga’ o (4.7

Reamga + (Rearga-tgd — X,)?

Para a condicdo de maxima poténcia chega-se ao valor de Rearga, que ¢ dado

por:

Rearga = Xo.c086 (4.8)
conseqiientemente,

Kearga = Xo.5€n0 (4.9)
e

Zcargn = Xo (4.10)

ou seja, a maxima poténcia extraida da fonte se dara quando a impedancia da carga for igual
a impedancia capacitiva da fonte.
Substituindo (4.5) e (4.8) em (4.7) tem-se, a seguir, a expressio para a

poténcia maxima.
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P =V Z‘Q)CO'___E?EQ__
2(1 —sen¢)

(4.11)

Particularizando para cargas de fator de poténcia unitério (cosp = 1 e

send = 0), cbtém-se:

P = o (4.12)

A expressio 4.11 mostra uma poténcia maxima extraida da fonte dependente

do éngulo de impedancia da carga. Cargas indutivas (¢ > 0) possibilitario exiragio de

maiores poténcias.

A tensiio na carga ¢ definida por:
Vcarga - Icarga-anrg,a (4.13)
O comportamento da amplitude da tensio na carga pode ser determinado

por:

i ]
V,.R 1+tg”
Vcarga = o] earga\/ g ¢‘ (4}4)

\/Rc:argaz(}L + tgz‘b) - 2RcargaXotg¢ + on
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A fim de generalizar os resultados das expressdes (4.11) e (4.14), adota-se
um sistema por unidade no qual sdo tomados como valores bases a tensdo da fonte (Vo) e a

poténcia definida por:

Poae = Vo 0.C, (4.15)

A figura 4.2 apresenta o comportamento da tensdo em funcfo da poténcia
extraida da fonte. Nessa figura, a curva (a) representa a variagio da tensdo para uma carga
de fator de poténcia 0,80 indutivo, a curva (b) para uma carga de fator de poténcia unitario

e a curva (c) para uma carga e fator de poténcia 0,80 capacitivo.

Vcarga [ pu]

14
1

0.8 _ ‘

0

Figura 4.2 - Comportamento da tensdo na carga.
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As curvas da figura 4.2 mostram que a variagio da poténcia extraida ¢
acompanhada por uma variagio da tensdo na carga e esta dependera do fator de poténcia da
mesma. Sendo que cargas com fator de poténcia indutivo possibilitam maiores extragdes de
poténcia e, como conseqiiéncia, tem-se uma eclevagio de tensio nas mesmas. Por
conseguinte, esse sistema de extragdo de poténcia da linha de transmissdo, da forma como
foi apresentado, ¢ totalmente invidvel para a alimentagio de cargas com caracteristicas de
poténcia e fator de poténcia variaveis. Nesse sistema ¢ preciso que se utilize algum
dispositivo regulador de tensio de tal forma que, dentro de alguns limites previamente
estabelecidos, possa se ter uma tensdo na carga com uma regulagio de tensio que atenda
a0s padroes convencionais.

Tomando a expressio (4.14) que apresenta o valor da amplitude da tensio

na carga e impondo a condi¢do de tensio na carga constante ¢ igual a tensdo da fonte

(Vcarga = Vo), chega-se a:

X
g = 20— (4.16)
< carga
ou seja:
X
Xearga = m;)-"— (4.17)
Nessas condigdes, a impedéncia total do circuito equivalente é determinada
por:
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X

Ztotai = Rcarga o }39" (4.18)

De (4.18), fica evidente que a poténcia méaxima extraida da fonte ocorrera

para:
X
Rcarga ﬁ“;” 4.19)
e sera determinada por:
2
V
P, = (4.20)
XO

Isto significa que, se a impedancia de carga possuir uma reatincia indutiva
igual a metade da reatdncia capacitiva da fonte, como define (4.17), e uma resisténcia
variando desde zero até o limite estabelecido pela poténcia maxima determinado por (4.19),
a tensdo na carga se mantera constante e igual a da fonte. Nessa condi¢do, tem-se uma
impedancia de carga com um dngulo de impedéncia variando de 90° para a condi¢do a vazio,
a 45° para a condigio de poténcia maxima.

Em resumo dos desenvolvimentos anteriores, pode-se estabelecer as
seguintes conclusdes:

i) A poténcia maxima drenada do acoplamento capacitivo ¢ fun¢do da tensio

¢ da impedincia equivalente da fonte;

ii) Para que a tensfio na carga seja igual a tensdo da fonte (regulagio de

tensdo zero) € necessario que a reatincia da carga seja indutiva e igual a
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metade da reatdncia capacitiva da fonte, ¢ ainda, que a poténcia drenada

seja menor ou igual ao valor limite estabelecido por (4.7);

iii) Nessa condigio de tensio com regulagio zero, tem-se para o
transformador uma carga cujo angulo de impedincia deve variar entre

90°, para a condigio a vazio, e 45° para a maxima poténcia drenada.

Com base no exposto, pode-se utilizar um indutor varidvel em paralelo com a
carga com a fungio de fazer com que a impedancia equivalente aplicada 2 fonte seja sempre
indutiva e que tenha uma reatincia igual 4 Xo/2, para toda a poténcia de carga variando
desde zero até o seu limite maximo, definido por (4.20). Dentro dessa faixa de poténcia, a

parte resistiva da impedincia de carga ¢ delimitada por:

R caga = X, cos” ¢ (4.21)

A figura 4.3 mostra o comportamento da tensio na carga, quando se utiliza
um indutor variavel como regulador de tensio. Nessa figura adotou-se o mesmo sistema por

unidade definido anteriormente.
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Figura 4.3 - Tensdio na carga regulada por um indutor varidvel em

paralelo com a carga.

Retormando a figura 4.1, verifica-se que através da utilizagio de um indutor
com reatdncia numericamente igual a reatdncia capacitiva da fonte, pode-se também obter
uma tensdo na carga igual 4 da fonte. Essa segunda alternativa para a regulagio de tensio na
carga, baseia-se no fato de que a queda de tensio na impedancia capacitiva da fonte, devido
a uma corrente de carga qualquer, pode ser neutralizada por uma queda de tensio em uma
impedancia do indutor em série com a fonte. Entretanto, para que tal fato se proceda, é
fundamental que o indutor esteja em sintonia com a fonte, isto €, com a mesma reatincia
(X,) da fonte. Nesse caso, a poténcia maxima drenada serd limitada em fimgio dos limites de
queda de tensdo sobre o indutor ou fonte.

Essas duas alternativas para a regula¢iio de tensio na carga, denominadas a
seguir por mndutor varidavel e indutor sintonizado, respectivamente, serdo amplamente

analisadas a seguir.
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4.3 - INDUTOR VARIAVEL EM PARALELO COM A CARGA

Com a finalidade de controlar a regulagiio de tensdo na carga, utiliza-se um
indutor variavel em paralelo com a mesma, como mostra a figura 4.4 . Tal indutor tera a
fungdio de estabelecer uma impedincia equivalente vista pela fonte cuja reatdncia seja

indutiva e igual & metade da reatincia capacitiva da fonte, ou seja Xeq = Xo/2

Figura 4.4 - Indutor Varidvel em Paralelo com a Carga.

Sendo X a reatincia do indutor, a fonte devera suprir uma carga de

impedancia equivalente dada pela associagio em paralelo de X; com Zcarga, entio:

XU R aga + X carga)
. Rcarga + j(XL +X

(4.22)
caga)
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Desenvolvendo a expressio (4.21), chega-se a:

2 . 2 2
7 = Rcarga'XL + JXL'(Rcarga + XL'Xca:ga + Xcarga )

eq 2 2
Rcarga + (Xcarga + XL)

(4.23)

Impondo a condigdo de tensdo na carga igual 4 da fonte, ¢ necessario que X,
assuma um valor tal que se estabeleca a condigdo: X., = X,/2. Entdo, pode-se determinar o

valor da reatancia X, a partir de:

2 2
XL(Rcarga + XL'Xcarga + Xcarga ) . Xo
2 2 N
Rcarga + (Xearga + XL) 2

(4.24)

Desenvolvendo a expressio (4.24) e denotando por Z.,.. o valor absoluto da

impedancia da carga, chega-se a uma expressio do segundo grau que correlaciona o valor

de XL.

X 2 2 2 X
(Eﬂ—xca{ga]XL +(Xcarga.Xo—anrga )XL+anrga .w;;‘?wm() (4.25)

Ao

Como solugido, a expressido (4.25) admite dois valores para X;, determinados

por:
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(4.26)

g = (4.27)

a= *“Ef“ — Xecarga (4.28)
b=Xcoga-Xo ~ Zearga (4.29)
c=Zcaga %"— (4.30)
A=b*-4dac (4.31)

4.3.1 - Interpretacdo dos Parametros da Equacgdo que Determina o Valor de X

Para o calculo de X, deve-se impor algumas restricdes para que os

resultados tenham significado fisico.

I*)- A >0 Visto que a reatdncia do indutor ¢ representada por um nimero

real.
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Desenvolvendo a expressdo (4.31) de acordo com a imposigdo apresentada,

chega-se a relagio:

Reaga 2 X, cos” ¢ (4.32)

A expressio (4.32) estabelece um valor limite para a componente ativa da
impedincia da carga, abaixo do qual o valor de A sera negativo implicando em um namero
complexo para o valor de X;. Isto significa a inexisténcia de um valor de indutor que
colocado em paralelo com a carga consiga a condigio necessaria para manter a tensio
invariavel

O valor limite para Rcarga estabelecido em (4.32) é varidvel de acordo com
o angulo de impedancia da carga (¢) e assumira seu maior valor para a condigio de carga
com fator de poténcia unitario, ou seja: ¢ =0 e Reage = X, Portanto, o indutor variavel em
paralelo com a carga mantera sua caracteristica de regulador de tens3o até o limite maximo
de poténcia drenada pela fonte determinado por: Pmax = V,’ /X,. Dentro dessa faixa de
poténcia, o fator de poténcia estara variando entre zero, para a condicdo a vazio, e 0,707
indutivo para a condi¢do de maxima poténcia drenada.

2%) - Analisando uma variagdo na reatincia indutiva da carga de tal forma
que esta tende a aproximar da metade do valor da reatancia da fonte, isto €, X = X/2.

Pela expressio (4.28) verifica-se que o pardmetro "a", tende para zero. No limite, quando

-b+b

isto ocorre, a expressdo (4.26) apresenta uma indeterminagio (T ), enquanto que a



-b-Db
expressdo (4.27) tende a um valor infinitamente grande (

). A analise fisica desta

sifua¢do mostra que para Xea = Xo/2 (a = 0) a tensdo na carga sera igual a da fonte sem a
necessidade de qualquer reatincia em paralelo, ou seja, X; assumira um valor infinitamente
grande (Xp = infinito). Conseqiientemente, a interpretagdo fisica desse caso aponta para
os resultados obtidos por X, em (4.27) como a solugio fisicamente aceitavel para o valor
da reatdncia do indutor paralelo.

Para complementar esse raciocinio, as tabelas de 4.1 a 4.4 apresentam os
valores de X e X, determinados pelas expressdes (4.26) e (4.27) para diferentes
condi¢des de poténcia e alguns valores tipicos de ingulos da impedancia da carga. Os
caiculos foram realizados no mesmo sistema por unidade ja definido. Esses resultados

tambeém apontam para os valores de X, ; obtido em (4.27) como os mais recomendados.

Angulo de impedancia = -10°
Poténcia Rcarga X1 Xz
0,100 9,698 44,159 (0,497
0,200 4,849 18,028 0,496
0.300 3,233 10,105 0,498
0,400 2.245 6,493 0,503
0,500 1,940 4,502 0,512
0,600 1,616 3.270 0,525
0,700 1,385 2.443 0.544
0,800 1,212 1,848 0,574
0,900 1,078 1,383 0,627
1,000 0,970 0,830 0,850

Tabela 4.1 - Valores de X;; e X;, para cargas com angulo de impedincia
¢ =-10".
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Angulo de impedéncia 0°
Poténcia Rcarga XL XLz
0,100 10,000 199,500 0,501
0,200 5,000 49495 0,503
0,300 3,333 21710 0,512
0,400 2.500 11,978 0,522
0,500 2,000 7,464 0,536
0,600 1,667 5.000 0,556
0,700 1,429 3,498 0,583
0,800 1,250 2,500 0,625
0,900 1,111 1,773 0,696
1,000 1,000 1,000 1,000

Tabela 4.2 - Valores de Xii € Xz para cargas com angulo de impedancia

$=0°.
Angulo de impedancia = 10°
Poténcia Rearga X1 X2
0,100 0,698 -79.238 0,549
0.200 4,849 -66.295 0,612
0,300 3,233 -146,257 0,697
0,400 2,245 77.196 0,817
0,500 1,940 21,829 1,000
0,600 1,616 10,615 1.314
0,700 1,385 6,157 1,993
0,800 i.212 3,862 4,665
0,900 1,078 2,467 -8,133
1.000 0,970 1,215 -1,367

Tabela 4.3 - Valores

¢ =10,
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Angulo de impedancia = 30°
poténcia Rearga Xu1 X1z
0,100 7,500 -18.967 0,516
0,200 3,750 -10.497 0,536
0,300 2,500 -7,865 0,562
0,400 1,875 -6,782 0,593
0,500 1,500 -6,464 0.634
0,600 1,250 -6,830 0,688
0,700 1,071 -8.454 0.763
0,800 0,937 -16,160 0,879
0,900 0,833 22,474 1,091
1,000 0,750 2,369 2.363

Tabela 4.4 - Valores de X, e X, para cargas com angulo de

impedéncia ¢ = 30°

Através dos resultados apresentados nas tabelas anteriores, pode-se concluir
que o valor da reatincia do indutor paralelo (X;) fisicamente mais aceitivel é o

correspondente a X;,. Isto é, aquele valor obtido quando se aplica o sinal negativo do

radical, ou seja:

XL mM (4.33)
2a

Cargas indutivas com um angulo de impeddncia maior que 45°, podem

assumir valores para Xeaga inferiores a X,/2. Nesse caso, o valor de X, serd negativo
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indicando a necessidade de um banco de capacitores para compensar ¢ baixe valor da
reatincia indutiva da carga.
A figura 4.5 apresenta a variaciio de X; obtida pela expressio (4.33) em

fun¢do da variagdo da poténcia de carga para varios dngulos de impedancia da carga.

XL[pu]

25

15 _

0.5

Figura 4.5 - Varia¢io da Reatincia X, com a Poténcia de Carga.

Com a finalidade de analisar a sensibilidade da tensdo na carga e a operagio
do indutor paralelo utilizado como regulador de tensdo, fez-se uma simulacio digital de um
sistema constituido por uma carga variavel de fator de poténcia unmitario ¢ um indutor
paralelo com ajuste discreto da reatincia. Nessa simulagfo, o ajuste da reatdncia X ¢
realizado toda vez que a regulagio de tensdo, em valor absoluto, ultrapassar a 5%. O perfil
de tensdo na carga e os valores em por unidade das variaveis nos instantes de ajuste do
indutor, obtidos por essa simulagio estio mostrados na figura 4.6 e na tabela 4.5

Tespectivamente.
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Figura 4.6 - Tensdo na carga para o ajuste discreto do indutor paralelo,

carga com fator de poténcia unitdrio

Com a finalidade de estabelecer uma comparagdo entre as diferentes
condigbes de fator de poténcia da carga, a mesma simulagdo anterior foi novamente
executada para uma carga com fator de poténcia 0.80 indutivo. Os resultados estio
apresentados na figura 4.7 e tabela 4.6.

A anilise dos resultados dessas simulagdes mostram que, a variagdo da
tensdo na carga ¢ maior a medida que a poténcia drenada cresce, e ainda, serd mais
acentuada para fatores de poténcia indutivo mais baixos, de tal forma que, em dadas

situagdes, € necessario o ajuste simultineo da reatdncia do indutor paralelo com a variagdo
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de poténcia. Esse fato demonstra que a utiliza¢io de um indutor variavel em paralelo com a

carga com ajuste discreto da reatdncia ndo é viavel para o suprimento de cargas rurais.

Xe Rearga Poténcia Vearga FP
0,5000 2,9721 0,3022 0,9478 1,00
0,5120 2,2024 0.4073 0,9471 1,00
0,5227 1,8765 0,4766 0,9457 1,00
0.5322 1,7166 0,5238 0,9482 1,00
0,5400 1,6120 0,5586 0,9490 1,00
0,5466 15155 0,5874 0,9435 1,00
0,5527 1,4805 0,6679 0,9487 1.00
0,5574 1.4316 0,6245 0,9456 1,00
0,5615 1,3936 0,6379 0,9429 1,00
0,5649 1,3644 0.6485 0.,94006 1,00
0,5701 1,3609 0,6628 0,9497 1,00
0,5718 1,3485 0,6677 0,9489 1,00
0,5732 1,3385 0,6716 0,9481 1,00
0,5744 1,3306 0,6748 0,9476 1,00
0.5754 1,3243 0,6773 0,9471 1,00
0,5761 1,3194 0,6793 0,9467 1,00
0,5768 1,3154 0,6809 0,9464 1,00
0,5773 1,3123 0,6822 0,9462 1,00
0,5776 1,3099 0.6832 0,9460 1,00
0.5780 1.3079 0,6840 0,9458 1,00
0,5782 1,3064 0,6846 0,9457 1,00
0,5784 1,3052 0,6851 0,9456 1,00
0,5786 1,3043 0,6855 0,9456 1,00

Tabela 4.5 - Valores em pu para o ajuste discreto do indutor paralelo

carga com fator de poténcia unitdrio
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Figura 4.7 - Tensfio na carga para o ajuste discreto do indutor paralelo

carga com fator de poténcia 0,80 indutivo.

A variagdo continua da reatincia do indutor pode ser conseguida através de
um chaveamento eletrénico como mostra o esquema da figura 4.8, Para viabilizar o
controle eletronico da indutancia, necessita-se de um indutor com nucleo de ar isento das
ndo linearidades causadas pelos nicleos de ferros. O custo desse indutor é proporcional ao
valor de sua indutdncia e, nesse sentido, uma das alternativas para reduzir os gastos é
diminuir o valor da reatincia através de uma relacio de transformagio apropriada. Entdo,

um transformador de trés enrolamentos, como mostra a figura 4.8 ¢ mais conveniente.
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X Rearga Poténcia Vearga F.P.
0,5000 8.7186 0,0656 0,9455 0,80
0,5132 4.8736 0,1179 0,9476 0,80
0.5250 3,4258 0.1659 0.9423 0,80
0,5371 2,8431 0,2023 0,9480 0,80
0,5472 2.4258 0,2353 0,9444 0,80
0,5570 2.1393 0,2649 0,9409 0.80
0,5664 1,9335 0,2910 0,9376 0,80
0.5752 1.8624 0,3004 0.9489 0,80
0,5818 1,7621 0,3259 0.9473 0.80
0,5879 1,6812 0,3405 0,9457 0,80
0,5935 1,6152 0,3533 0,9443 0.80
0,5986 1,5612 0,3646 0,9430 0,80
0,6032 1,5167 0,3744 0.9419 0,80
0,6073 1,4799 0,3828 0,9409 0,80
0,6110 1,4494 0,3902 0,9400 0,80
0,6142 1,4240 0,3965 0,9392 0,80
0,6170 1,4029 0,4019 0,9386 0,80
0,6195 1,3852 0,4065 0,9380 0,80
0,6216 1,3704 0.4104 0.9375 0,80
0,6234 1,3581 0.4138 0,9370 0.80
0,6250 1,3478 0,4166 0,9367 0,30
0,6263 1,3391 0,4190 0,9364 0,80
0,6275 1.3319 0,4211 0.9361 0,80
0,6284 1,3258 0,4228 0,9359 0,80
0,6293 1,3207 0,4243 0,9357 0.80
0,6300 1.3164 0,4255 0,9355 0,80
0,6306 1,3128 0.,4265 0,9354 0,80
0,6311 1,3098 0.4274 0,9352 0,80
0,6315 1,3073 0,4281 0,9351 0,80
0,6319 1,3051 0,4288 0,9351 0,80
0,6322 1,3033 0,4293 0,9350 0,80

Tabela 4.6 - Valores em pu para o ajuste discreto do indutor paralelo,
carga com fator de poténcia 0,80 indutivo
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Como as pequenas povoagdes a serem supridas por esse sistema poderio
estar afastadas dos pontos de captagio de energia nas linhas de transmissdo, pode ser mais
interessante transmitir a energia até o local de consumo em um nivel de média tensdo e,
junto aos centros de cargas, utilizar um transformador de média/baixa tensio de trés
enrclamentos. Sobre esse aspecto, a capacitancia inerente a linha monofasica associada ao

sistema de acoplamento capacitivo devera atuar com um divisor de tensio capacitivo

alterando os valores de V, e C,,.

Transformader

carga

ol

Figura 4.8 - Indutor Variavel Controlado a Tiristores.
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4.3.2 - Dimensionamento dos Componentes do Sistema Regulado por um

Indutor Varidvel em Paralelo com a Carga

O dimensionamento proposto a seguir é direcionado a sistemas com a

finalidade de suprir cargas rurais tipicas, cujo fator de poténcia deve oscilar entre 0,85
indutivo e o unitdrio, ou seja, cargas com um angulo de impedincia entre 0° ¢ 30°.
Considerando o sistema da figura 4.8, apresenta-se uma proposta de dimensionamento para
o transformador e o indutor, pois os demais componentes podem ser obtidos em fungdo
destes. Para tanto, os seguintes parametros devem ser conhecidos.

* V,, média tensdo obtida pelo sistema de acoplamento capacitivo.

* X,, reatincia capacitiva do sistema de acoplamento capacitivo.

De posse desses dados, os seguintes calculos podem ser efetuados:

\Y; 2
P =2 (4.34)
carg 3 max Xo
Vv 2
Qp=-—2 (4.35)
05X

Onde, Peuga max € Qv sdo, respectivamente, a poténcia maxima que pode ser
suprida a carga e a poténcia reativa do indutor com nticleo de ar. Ou seja, a poténcia reativa
do indutor ¢ igual a0 dobro da poténcia maxima suprida.

A expressio (4.35) representa a poténcia reativa do indutor para a condigio a
vazio. Na condigdo de plena carga a poténcia aparente suprida pela fonte apresenta uma

componente ativa igual i reativa, pois: Req = Xy = X,/2, entio;
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Logo, a poténcia do transformador devera ser definida pelo seu maior valor

que corresponde i condigdo sem carga, isto ¢é:

2
V
Stxafo =2. XO

(4.37)
&)

Em fungdo desses resultados de poténcias, da utilizacio de indutor com
nicleo de ar e do sistema de chaveamento eletrénico para o controle continuo do valor da
reatancia Xy, o custo de tal sistema devera ser bastante elevado. A avaliacdo financeira de
um sistema semelhante de 70 kW, instalado em Nahuimpuquio no Peru 8], demonstrou o
alto custo de tal sistema, que ficou em torno de US$2.700,00/kW.

Apesar de algumas vantagens apresentadas, como por exemplo, o controle da

ferro-ressonancia, o alto custo tende a inviabilizar a sua instalagdo nas areas rurais.

4.4 - INDUTOR SINTONIZADO EM SERIE COM A CARGA

A figura 4.9 mostra o circuito equivalente de um acoplamento capacitivo com
um indutor sintonizado em série com a carga. Nesse circuito, denota-se por Vi, Veaga € Vi,

as tensoes nos terminais da fonte, da carga e queda de tensdo no indutor, respectivamente.
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Figura 4.9 - Circuito Equivalente do Acoplamento Capacitivo com um

Indutor Sintonizado em Série.

A finalidade do indutor sintonizado ¢ criar uma queda de tensdo (V) igual a
da impedéncia capacitiva da fonte, porém, com o sinal oposto. Para isso, é necessario que a

reatdncia do indutor seja igual 4 reatdncia da fonte (X = X,). Entio:

1
o C,

X, = (4.38)

Dessa forma, a impedancia equivalente do circuito se reduz somente na

impedéncia da carga, como mostrado a seguir:
Z’eq = Rcarga + charga +iXL — on
Pela imposi¢ao de (4.38) chega-se a:

Zeq = Reamga * Xcaga (4.39)

Por conseqiiéncia, independentemente do valor da impedancia da carga, tem-

s¢ Vearga = Vo .
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Entretanto, as tensdes nos terminais da fonte e do indutor serdo dependentes

da corrente de carga como verificado pelas expressdes a seguir:

VL =leaga-JXL (4.40)
Ve = Veaga + VL (4.41)

Na figura 4.9 mostra-se o diagrama vetorial para a operagio do sistema da

figura 4.8 com uma carga indutiva cujo ingulo de impedincia ¢ ¢.

Vi
_4: jXL. Icarga
\<¢ Vearga=Vo

Icarga

Figura 4.10 - Diagrama Vetorial do Acoplamento Capacitivo.
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Do diagrama vetorial pode-se extrair a expressio da tensio nos terminais da

fonte, dada por:

Ve = V,2 + 2.V, V, sen + V, 2 (4.42)

De acordo com as expressdes (4.40) e (4.42), a extracdo de poténcia através
do acoplamento capacitivo, nesse caso, deve ficar condicionada aos niveis maximos de
tensdo aceitaveis tanto pelo indutor sintonizado como pelo acoplamento capacitivo.

Com relagdo ao acoplamento capacitivo, ha de se considerar duas alternativas
independentemente: O divisor de tensdo constituido por banco de capacitores e a utilizagio

dos cabos para-raios isolados.

4.4.1 - Divisor de Tensdo Constituido por Bancos de Capacitores

A figura 4.11 mostra a aplicagdo de bancos de capacitores para extragio de

poténcia diretamente do condutor fase de uma linha de transmissdo.
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Linha de Transmissdo
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VLT " TR
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Figura 4.11 - Sistema de Acoplamento Capacitivo com Bancos de

Capacitores e Indutor Sintonizado.

Nas figuras 4.12(a) e 4.12(b), tem-se os diagramas vetoriais das tensdes nos
bancos de capacitores (C; ¢ C;) e na carga (V,). Estes referem-se ao sistema da figura 4.11

para as situagdes a vazio e operagio com uma carga de fator de poténcia unitario,

respectivamente.
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lcarga = 0 VLT

VLT .
Vel L Ver=vo Icarga T Vo A
Vi Vez
Vel
(a) (o)

Figura 4.12 - Diagrama Vetorial do Divisor de Tensio Capacitivo com
Indutor Sintonizado. (a) Sistema sem carga; (b) Sistema

com carga de fator de poténcia unitdrio

Como pode-se notar, as quedas de tensdo nos bancos de capacitores C, e C;
s¥o variaveis em fungdo da condigio de corrente ¢ fator de poténcia da carga. A influéncia
do angulo de impedincia da carga (¢) pode ser visualizada nos diagramas vetoriais das

figuras 4.13 e 4.14, referentes as condigdes de cargas com fatores de poténcia indutivo e

capacitivo, respectivamente.

VLT

b Vo
Icarga VL

r

Ve

Vel

Figura 4.13 - Diagrama Vetorial para a condicio de carga com fator de

poténcia indutivo
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lcarga

/§‘D VLT

Yo

-y

VL Ve2
Vel

Figura 4.14 - Diagrama Vetorial para a condiciio de carga com fator de

poténcia capacitivo

Dos diagramas das figuras 4.13 e 4.14 pode-se extrair as expressoes que
definem a queda de tensdo nos bancos de capacitores V¢, ¢ Ve em fungdo da tensdo na

carga, queda de tensdo no indutor ¢ ingulo de impedancia da carga.

VCE = \/VLZ + AVL"I*z - 2. VLAVLT Sen(b (443)

Vs =4 VL2 + V.2 +2.V, V, sené (4.44)

Na expressio (4.43), AVyr represenia a queda de tensdo sobre o banco de

capacitores C, para a condigio a vazio, ou se¢ja::

AVir =V =V, (4.45)
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Os valores de V¢ e Vi determinados por (4.43) e (4.44) mostram que, para
as cargas indutivas (sen¢ > 0), a condigio de tensdo sobre o banco de capacitores C; ¢ mais
critica, enquanto que para as cargas capacitivas (send < 0) a condi¢do mais critica de tensio
recai sobre o banco de capacitores C,. Estas duas caracteristicas de comportamento da
queda de tensio sio de fundamental importincia para o dimensionamento do banco de
capacitores.

Outra caracteristica interessante que se pode observar nos diagramas
vetoriais das figuras anteriores, ¢ que a tensdo na carga V, ¢ a tensio no condutor fase da
linha de transmissdo (Vir) estardo sempre em fase, independentemente da condigio de
poténcia e fator de poténcia da carga. Esta caracteristica possibilita o emprego de dois
divisores de tensdo conectados em fases diferentes da linha de transmissio e, através de uma

conexdo de transformadores em delta aberto, suprir pequenas cargas trifasicas.

4.4.2 - Acoplamento Capacitivo com um Condutor Isolado

No acoplamento capacitivo obtido através de um condutor isolado, as
capacitincias que definem o divisor de tensdo sdo inerentes ao sistema. Considerando uma
linha de transmissdo trifasica e um condutor (R) isolado, como mostra esquematicamente a
figura 4.15, o circuito equivalente devido ao acoplamento capacitivo ¢ apresentado na figura
4.16. Nesse circuito, Cu, Ci € Co sdo as capacitincias definidas pelo acoplamento
capacitivo entre os condutores das fases "A" "B" ¢ "C" ¢ o condutor isolado "R", e C;, a
capacitincia entre o condutor "R" e a terra. V., Vi e V. 530 as tensdes de fases da linha de

transmissio
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Figura 4.15 - Condutor Isolado préximo a uma Linha de Transmissao.

condutor isolado R

Car Chr Ccr__
T T Cro
E— Vr
Vi) Ve Vel
gy . -~ Py e A P e -~

Figura 4.16 - Acoplamento Capacitivo com um Condutor Isolado.

Da figura 4.16 pode-se extrair a tensdo induzida no condutor isolado (Vr):

_ Va.CaI + Vb-cbr + vc-ccr (4.46)
' Car +Cpr +Cr +Cp

\Y
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O circuito equivalente da figura 4.16 pode ser reduzido ao mesmo circuito

equivalente da figura 4.1, sendo que:
C,=C, +C,, +C +Cpy (4.47)
V, =V, (4.48)
Nesse caso, com a utilizagio do indutor sintonizado como regulador de

tensdo, deve-se verificar o nivel maximo da tensdo sobre o condutor isolado em fungdo das

condi¢des de poténcia e fator de poténcia da carga, pela equagio (4.44).

4.4.3 - Arranjos Fisicos para o Indutor Smtonizado

Com relagio ao transformador de média/baixa tensdo, pode-se dispor de trés
arranjos possiveis para a conexdo do indutor sintonizado. Esses arranjos, apresentados nas
figuras (4.17), (4.18) e (4.19), sdo respectivamente:

¢ Indutor no primario;

e Indutor no secundario;

e Indutor subdividido entre o primario ¢ o secundario do transformador.

Considerando a conexdo da figura (4.17) que utiliza um indutor sintonizado
no primario do transformador, tem-se uma tensdo regulada aplicada ao transformador.
Nesse caso, somente a queda de tensio no indutor (V) e a tensdo da fonte (Viou Ve e Ve
conforme for o sistema de acoplamento capacitivo) sio dependentes da corrente de carga.

A poténcia maxima suprida a carga deve ser definida em fun¢do destes parimetros.
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Figura 4.17 - Indutor

Transformador.
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Figura 4.18 - Indutor

Transformador.
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Figura 4.19 - Indutor Sintonizado Subdividido entre o Primirio ¢ o

Secundiric de Transformador,

No arranjo da figura 4.18, com o indutor conectado no secundario do
transformador, a tensdo aplicada ao transformador (V) é dependente da corrente de carga
conforme mostra a expressio (4.30).  Esse fato impde um sobredimensionamento do
transformador para que este possa suportar uma tensio mixima correspondente a condigdo
de plena carga.

O arranjo proposto pela figura 4.17 é mais interessante sob o ponto de vista
de dimensionamento do transformador, pois este ¢ submetido a uma tensdo independente da
condigdo de carga. Mas, com relagdo ao indutor sintonizado, este devera ser especificado
para uma tensdo e indutdncia mais elevadas. Isto certamente devera elevar o seu custo.
Com a instalagdo do indutor no secundario do transformador, a queda de tensdo no indutor

sera reduzida pela relagio de transformagio (n) do transformador ¢ a indutdncia, pela
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relagdo de transformagio elevada ao quadrado (n*). Embora a poténcia reativa mantenha-
se constante o seu custo devera ser significativamente menor. Entretanto, nesse caso, tem-se
o transformador submetido a uma tensdo maior, conseqiientemente, maior poténcia e custo
mais elevado e, ainda, associando a esses fatos um baixo fator de carga. Portanto, em
contraste com o maior custo do transformador, tem-se um indutor de menor custo.

Em vista do exposto, uma solugio de compromisso entre os custos do
indutor e do transformador deve ser procurada. E importante observar que o transformador
deve ser escolhido dentro dos valores padronizados para média tensdo.

A configuragio proposta na figura 4.19 visa buscar uma solugdo
intermediaria entre as duas anteriores, através da utilizagdo de um indutor subdividido entre
o primario ¢ o secundario do transformador.  Esta deve ser preferida, principalmente,
quando o transformador selecionado dentro dos padrdes de mercado possuir um nivel de
tensdo primaria maior que a tensio obtida pelo acoplamento capacitivo (V,). Como é
possivel acontecer no caso da utilizagio do acoplamento capacitivo com condutores
isolados, onde a tensio induzida nos mesmos ¢ funcio da geometria dos condutores e nao
deve coincidir com os niveis de tensio padronizados para transformadores de distribuigio.

O dimensionamento do indutor sintonizado para os arranjos correspondentes
as figuras 4.18 ¢ 4.19 deve ter como base, a tenséo méxima aplicada ao transformador
(Vrma). As figuras 4.20, 4.21 ¢ 4.22 apresentam os diagramas fasoriais para uma operagao

do sistema da figura 4.18 com cargas de fatores de poténcia unitario, indutivo e capacitivo.
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Figura 4.20 - Diagrama Vetorial do Sistema com Indutor Secundirio

operando com Carga de Fator de Poténcia Unitario.

V Tmax/n

Vis

) Yo

learga

Figura 4.21 - Diagrama Vetorial do Sistema com Indutor Secundario

operando com Carga de Fator de Poténcia Indutivo.
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Figura 4,22 - Diagrama Vetorial do Sistema com Indutor Secundirio

operando com Carga de Fator de Poténcia capacitivo

Os diagramas das figuras 4.20, 4.21 ¢ 4.22 mostram que as cargas com
fatores de poténcia capacitivos (¢ < 0) apresentario maiores quedas de tensdo no indutor
para um mesmo limite de tensio maxima aplicada ao transformador (Vime).
Conseqiientemente, € possivel drenar maior poténcia para o mesmo limite de Viypa. Pode-se,
entdo, concluir que, um fator de poténcia minimo indutivo, e o limite de tensdio maxima do
transformador determinario a poténcia a ser extraida do sistema

Destes diagramas, pode-se extrair, genericamente, a tensdo no indutor (Vig)

em fimgdo da maxima tensdo aplicada ao transformador (Vima).
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2
Vig = (VT&XJ ~ (Ve cosd))2 — Ve send (4.49)

n = relagio de transformagio do transformador

V¢ = baixa tensdo aplicada a carga

VTmax = maxima tensdo aplicada ao primario do transformador
Vis = maxima queda de tensdo no indutor secundario.

¢ = dngulo de impedancia da carga .

4.4.4 - Dimensionamento dos Componentes do Sistema Regulado por um

Indutor Sintonizado

No dimensionamento de um sistema de acoplamento capacitivo, que utiliza

um indutor sintonizado como regulador de tensdo, os valores adequados para os

componentes do sistema podem ser determinados como a seguir:

i ) Indutor Primdrio

Para o dimensionamento do indutor instalado no primario do transformador,

como mostra o esquema da figura 4.17, os seguintes pardmetros devem ser conhecidos:
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e tensdo do sistema de acoplamento capacitivo (V,);

 impedancia do sistema de acoplamento capacitivo (X,);

« poténcia maxima requerida pela carga (Sc);

e menor fator de poténcia indutivo admissivel para a carga (cosd ).

Com esses dados, pode-se extrair as seguintes informagdes:

Corrente a plena carga:

_Sc
v

o

Ie

Indutidncia do indutor:

Maxima queda de tensiio no indutor:

VL = XOIC
Poténcia reativa:
QL =Vp.1¢

A poténcia do transformador devera ser igual ou maior que a poténcia da
carga, isto €

Sy 2S¢
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A méxima tensdo sobre o condutor isolado, ou banco de capacitores C,

conforme o caso, ¢ determinada por:

Viemax = \/Vo2 +2. VLV, send + VL2
ii) Indutor Secunddrio

Para o dimensionamento do indutor instalado no secundario do
transformador, como mostra o esquema da figura 4.18, ha a necessidade dos

seguintes parametros:

e tensdo do sistema de acoplamento capacitivo (V,);

+ impedancia do sistema de acoplamento capacitivo (X.);

e baixa tensdo na carga (V¢);

etensio maxima aplicada ao transformador (Vrmax);

¢ menor fator de poténcia indutivo admissivel para a carga (cos¢ ).

Com esses dados, pede-se efetuar os calculos das grandezas a seguir:

Relagido de transformacgio do transformadeor:

Maixima queda de tensio no indutor secundario:

V 2
V= (M“:r‘ﬂl'i"“"—) — (V. cos¢)? ~ V_ send
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Indatincia do mdutor:

szw-————X“
2.m.fn’

Corrente de carga:

Vis

[ =2
¢ 2.rnf. L

Poténcia do indutor secundario:
QL =Vis.lc

Poténcia da carga

Se = Vele

Poténcia do transformador;

ST = VTmax ‘IC

n

Observa-se que, neste caso particular, a poténcia da carga foi limitada a partir
da méxima tensdo aplicada ao transformador, que ¢ mais critica para o menor fator de
poténcia indutivo (cosp). Cargas capacitivas serdo delimitadas pela queda de tensdo no

indutor (Vis).
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iii) Indutor subdividido entre o primdrio e o secunddrio

Se uma subdivisio do indutor entre o secundario e o primario ¢ desejada,

como mostra a figura 4.19,entdo, necessita-se dos seguintes parametros.

e tensdo do sistema de acoplamento capacitivo (V,);

s impedincia do sistema de acoplamento capacitivo (X,);
« baixa tensdo na carga (V¢);

e maxima tensfo po transformador (Vrma:);

e poténcia desejada para carga (Sc);

¢ Menor fator de poténcia indutivo admissivel (cosd ).

Em geral, essa situagio corresponde aquela em que se requer maior poténcia
para a carga que a imposta pela maxima tensdo do transformador.
Nesse caso, podem ser extraidas as informagdes a seguir::

Relagio de transformacio do transformador:

Queda de tensdo na se¢io secundaria do indutor:

V 2
V= [—M%) —(Vcosd)’ — Vsend
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Corrente de carga no secundério:

_Sc

I~ =
C VC

Poténcia da sec¢do secundaria do indutor:
Qs = Vis-Ic
Indutincia da se¢do secundaria:

V,
LS — LS
2.nflc
A se¢io priméria do indutor pode ser determinada como a seguir:

Indutincia da se¢iio primaria:

Xo e HZLS

Lo =
Poonf

Maixima queda de tensdo na se¢do primaria do indutor:

VLP = 27thp‘I"C*
n

Poténcia da segdo priméaria sera:

I
Qup = Vip.-&
n

Poténcia do transformador:

V.
ST — Tmax 'SC
H.VC
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iv) Divisor de tensdo constituido por bancos de capacitores

Nos dimensionamentos dos indutores sintonizados propostos, consideram-se
conhecidos os pardmetros relativos ao acoplamento capacitivo (V, ¢ X,). Entretanto, a
definicio destes parametros, bem como a queda de tensdo sobre os bancos de capacitores
sdo valores que dependem do dimensionamento dos mesmos.

O dimensionamento dos bancos de capacitores fundamenta-se no

conhecimento dos seguintes parametros:

e tensdo fase-terra da linha de transmissdo (Vir);

¢ média tensdo desejada (V,);

e poténcia desejada para (S,) e faixa de variagio do fator de poténcia
admissivel,

e queda de tensdo a plena carga no indutor sintonizado (V1.).

A partir desses dados pode-se obter as informagdes a seguir:

Relacgdo de média/alta tensdo:

Corrente de carga na media tensio:

V,

[c==2
C SC
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Capacitancia equivalente dos bancos de capacitores:

I
C, = C
2.1V

Banco de capacitores C;:

Cl - DCO

Banco de capacitores C;

C2=C°'—C1

As maximas quedas de tensdes admissiveis nos bancos de capacitores C; e C;
devem ser calculadas considerando as situagbes mais criticas para cada banco.  Assim,
denotando por cos; o mais baixo fator de poténcia capacitivo e por cosd, o mais baixo
fator de poténcia indutivo, dentro dos limites admissiveis, tem-se que a maxima queda de

tensdo no banco de capacitores C, sera

AVyr = Vir=V,

Obs.: O sinal negativo do dngulo ¢ ja esta incluso na expressio.
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E a maxima queda de tensdo no banco de capacitores Ca

Vepw =4 V2 + V2 + 2.V, .V seng,

A tensdo nominal de cada banco de capacitores deve ser maior ou igual a

méxima queda de tensio admissivel para cada um. ou seja:

Vni 2 VClmax

Vnz > VC2max

A poténcia de cada banco pode ser determinada pela expressdo:

Q. =V, 2nfC
v) Acoplamento capacitivo com um condutor isolado

Para o acoplamento capacitivo com um condutor isolado. a disposigio
geométrica dos condutores da linha de transmissio, o nivel da tensdo de transmissdo ¢ ©
posicionamento do condutor isolado determinardo a tensdo induzida e a capacitincia
equivalente por unidade de comprimento do trecho isolado.

Para uma definicio do sistema de acoplamento capacitivo assim constituido
é necessario o conhecimento dos seguintes dados:

e tensio induzida no condutor 1solado (V,);
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e capacitincia equivalente por unidade de comprimento do condutor isolado
(C);

» poténcia desejada para a carga (Sc);

s menor fator de poténcia indutivo admissivel (cosf);

e queda de tensdo a plena carga no indutor sintonizado (V).

A partir dessas informagdes pode-se extrair as varidveis a seguir:

Comprimento do trecho de condutor isolado (£ ):

S
{= = (4.50)
V.. V,.oC',
Tensio maxima sobre o condutor isolado:
2 3
Vesma =4/ VE + V2 + 2.V, .V, send, (4.51)

Portanto, o nivel de isolacio do condutor isolado deve ser maior que o valor

de Vs calculado.

4.5 - LINHA DE DISTRIBUICAO MONOFASICA

Uma pequena linha de distribuicio monofasica poderd ser necessaria para

interligar o ponto de captagdo ao centro de consumo de energia. Sob tais condigdes, a
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capacitincia inerente a essa linha devera ser considerada, principalmente, com respeito ao
posicionamento do equipamento regulador de tensio.

Se o regulador de tensdo for instalado apos a linha monofisica, como mostra
a figura 4.23, entdo, esta atuard em conjunto com a capacitincia equivalente do

acoplamento capacitivo como um segundo divisor de tensdo capacitivo.

Linhade -----.-

condutor isolado

Vf Linha monofasica

Indutor
Sintonizado

Transformador

Vo
carga

Figura 4.23 - Sistema de Acoplamento Capacitivo com o Condutor

Isolado. Regulador de Tensio Instalado apés a Linha

Monofasica.

163



A figura 4.24 mostra o circuito equivalente para a situagdo referente ao

sistema da figura 4.23. Neste circuito, Cyi, € a capacitancia inerente da linha monofisica e

V’, a tensdo reduzida obtida apos a lmha monofasica, entdo:

C
Vo=V, > (4.52)
Co + CLin
Co
l
il f
@ Vo Clin == Vo Regulador
e Carga

..||{

.4”

.,;H

Figura 4.24 - Circuito Equivalente considerando uma Linha Monofasica

entre o Regulador de Tenséo ¢ o Condutor Isolado.
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A redugio da tensio para V,) como mostra a expressio (4.52), ndo
representa necessariamente uma redugdo do limite de poténcia extraida do sistema. Nesse
caso, o equipamento regulador de tensdo devera definir sobre esse fato. Se o regulador de
tensio utilizado for um indutor sintonizado, desde que se mantenha a mesma queda de
tensdo a plena carga no indutor (Vy), a poténcia maxima extraida serd a mesma. Isto pode
ser facilmente verificado utilizando as expressoes anteriores. Entretanto, o nivel de tensio
na linha monofasica podera ser mais elevado, de acordo com a corrente de carga como
mostra a expressio (4.51) e devera onerar a construgdo da mesma. Mas, no caso particular
do indutor variavel em paralelo com a carga, a poténcia maxima extraida € definida por:
Posx = Voo0.C,, dessa forma, o limite de poténcia extraida serd reduzido pelo fator
CHCo + Crin)-

A linha, ap6s o regulador de tensdo, devera operar como uma pequena carga
residual capacitiva o que pode apresentar alguma eficiéncia para compensagdo de fator de

poténcia e minimizar os problemas de ferro-ressonancia.

4.6 - INDUTOR COM NUCLEO DE FERRO

A utilizagdo de indutores com nicleos de materiais ferromagnéticos tem por
finalidade a redu¢do de custos. De fato, devido ao valor elevado da permeabilidade
magnética relativa desses materiais, pode-se¢ obter maiores indutincias com um menor
numero de espiras. [Entretanto, esses materiais apresentam uma variagdo na permeabilidade

magnética que depende do campo magnético aplicado sobre os  mesmos.
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Conseqiientemente, esses indutores possuem uma indutincia varidvel de acordo com a
corrente de excitagdo.

A figura 4.25 mostra uma curva caracteristica de magnetizagio (B x H) de
materiais ferromagnéticos tipicos utilizados na construgdo de transformadores, onde sdo

demarcadas as regides de alta e baixa permeabilidade magnética.

B,

ind upé'o magne}t ica B

permeabilidade magnetica L

Baixa Alta Baixa

g
campo magnetico H

Figura 4.25 - Regides de Alta ¢ Baixa Permeabilidade Magnética.

Em vista da variagdo da permeabilidade magnética, tem-se, para os indutores
com micleo de ferro, uma indutincia mais baixa quando pequenas e maiores correntes
circulam pelos mesmos e, para os valores intermediarios de correntes, uma indutincia mais
elevada. Com relagido aos indutores sintonizados, a utiliza¢io de indutores com niicleo de
ferro podera proporcionar uma desigualdade nas impedancias do circuito quando houver
variagdo na corrente de carga. Em outras palavras, para baixas ou altas correntes de carga

ter-se-2 uma predomindncia da caracteristica capacitiva da impedédncia do sistema de
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acoplamento capacitivo.  Isto devera ocasionar uma desregulacio na tensdo de saida.
Ainda, essa caracteristica capacitiva associada a satura¢do magnética do transformador de
média/baixa tensdo pode ocasionar efeitos de ferro-ressondncia indesejaveis.

Fm funcdo do exposto, com a finalidade de buscar um indutor com uma
pequena variagio de indutincia com a corrente de carga, pode-se empregar indutores com
um micleo apresentando um pequeno entreferro . A figura 4.26 apresenta uma forma tipica

para tal nicleo.

circuito magnetico

SECAO
transversal
.,

:TL entreferro

Figura 4.26 - Nicleo de Ferro com Entreferro.
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A indutincia de um indutor com nucleo de ferro ¢ um pequeno entreferro

pode ser determinada por [23]:

N?
L=—Fo 7 (4.53)
e LB
“’r'Af Ag
Onde:

L = induténcia (H)

L, => Permeabilidade magnética do ar (4.1.107)

N = niimero de espiras da bobina do indutor

£¢ =>- comprimento médio do circuito magnético correspondente a0 nicleo

de ferro (m)

Ag = area da se¢do transversal do nicleo de ferro (m)
Ag = 4rea da segdo transversal do entreferro (m )

14 ¢ = comprimento do entreferro (m)

L, - permeabilidade relativa do nicleo magnético.

O comportamento da indutincia com relagio 4 corrente de excitagio depende
do tipo de chapa utilizada para constituir o nicleo de ferro e da dimensido do entreferro.

Para a anilise a seguir, considera-se um nucleo de ferro composto por chapas de ago silicio

168



de grio ndo orientado com 0,50 mm de espessura tipo E-125 da ACESITA, material tipico
utilizado nos transformadores de média tensio. A caracteristica de excitagdo dessa chapa ¢
mostrada na figura (4.27). Considera-se ainda, que para pequenos entreferros a segio
transversal do nucleo ¢é igual & se¢do transversal do entreferro, ou sgja: Af = Ag = A

Entido, a expressdo (4.53) se reduz a:

2
NTA
L= ﬂgo N (4.54)
L+,
Ky

Para a analise da variagio da indutincia com relagido ao entreferro, adotou-se
como base uma indutancia obtida na condi¢io de entreferro nulo ¢ uma indugdo magnética
de 12 kGs, obtido no joelho da curva de magnetizagido. Esse valor de indugdo magnetica
corresponde a uma permeabilidade magnética de 0,0060 T.m/A, ou seja, uma
permeabilidade relativa de p, = 4.774,6. Nessas condi¢des, a indutancia tomada como base

pode ser determinada por:

1o NP A4TT46
bt

L (4.55)
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Figura 4.27 - Caracteristica de Magnetiza¢do da Chapa de Acgo Silicio de
Griao Nio Orientado com 0,50 mm de Espessura Tipo E-125

ACESITA,

Dessa forma, a indutancia relativa de um indutor considerando variavel

somente o entreferro ¢ determinada por

L= ! (4.56)

rel
14
4774,6.[1 + g)
My gf

A figura (4.28) mostra a varia¢do da indutancia com a corrente no indutor

para varias dimensdes de entreferros tomados em percentagem do comprimento médio do
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Indutancia [ pu ]

0.00%

0.25%

1
Corrente { pu ]

Figura 4.28 - Varia¢do da Indutincia com o Entreferro para a Chapa de

Aco Silicio de Grio nio Orientado E-125 (ACESITA).

Na construgio de um transformador, ou de um indutor, é praticamente
impossivel obter a condi¢do de entreferro nulo. Sempre havera algum entreferro efetivo e
sua dimensdo dependera da qualidade das laminagdes e do cuidado com que as chapas serdo
agrupadas. A figura 4.28 mostra que a utilizagdo de um pequeno entreferro torna o indutor
com nucleo de ferro mais linear.

Considerando somente o enrolamento primario de um transformador de
distribuigio tipico, este deve possuir uma elevada indutancia de magnetizagio, em tomo de
2000%, tendo-se em vista a baixa corrente de magnetizagio { 5% ). Entdo, se tal

transformador fosse adaptado para ser utilizado como um indutor, reduzindo sua indutincia
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de 2000% para 100% através da utilizagio de um pequeno entreferro, de acordo com a
expressdo (4.54) esse entreferro seria da ordem de 0.40% e, pela figura 4.28, nota-se que a
indutancia seria praticamente invaridvel com a corrente.

A caracteristica de excitagio de um indutor com nucleo de ferro ¢ um

entreferro de 0,40% ¢é mostrada na figura 4.29.

47 -SIMULACAO DIGITAL DO SISTEMA DE ACOPLAMENTO
CAPACITIVO UTILIZANDO O CABO PARA-RAIOS ISOLADO EM

UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Com base nos aspectos analiticos abordados anteriormente, procede-se a
simulagdo digital de um sistema destinado a extragdo de pequenas poténcias de uma linha de
transmissio, na forma de um acoplamento capacitivo com o cabo para-raios isolado. Para
tal simulagdo, considerou-se uma linha tipica de 345 kV com um de seus cabos para-raios
isolados. A figura 4.30 mostra a estrutura padrio das torres de transmissdo dessa linha,

sendo que as caracteristicas dos condutores estdo na tabela 4.7.
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Figura 4.29 - Caracteristica de Excitacio de um Indutor com Niicleo de

Ferro e 0,40% de Entreferro.

CONDUTORES FASE PARA-RAIOS
Tipo 2 cond./fase Ruddy HS 3/8”
Didmetro 2,927 cm 0,9525 cm
Altura no Meio do Vio 14,6 m 25,8 m
Resisténcia Elétrica a 25 °C 0.0727 Q/km 3,915 Q/km
Espacamento entre 0,457 m -
Subcondutores

Tabela 4.7 - Caracteristicas dos Condutores da Linha de Transmissdo de

345 kV.
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Figura 4.30 - Linha de Transmissdo de 345 kV.

O sistema simulado devera suprir uma poténcia de 25 kVA e utilizard como
equipamento regulador de tensio um indutor sintonizado, com nucleo de ferro. Uma
pequena linka monofasica de 10 km ¢ empregada para interligar o centro de carga ao ponto

de captagio de poténcia na linha de transmissdo.

174



Com relago 4 linha monofasica, serdo avaliadas duas alternativas. Uma com
o indutor sintonizado conectado entre o cabo para-ratos e a linha monofasica, como mostra
a figura 4.31, e outra com o indutor junto ao centro de carga, figura 4.32. Definida a
alternativa mais interessante, efetuar-se-a a simulagio digital do sistema empregando-se,

para tanto, uma modelagem compativel com o programa computacional EMTP.

Linha de Transmissio

de 343 LV
A
B
C
R cabo para-raios isolado
Indutor
Sintonizado Linha monofilar

de 10 km

Carpga de
23 kVA

Figura 4.31-Sistema de Captacio de Energia com o Indutor
Sintonizado entre o Cabo Para-Raios e a Linha

Monofasica.
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Linha de Transmisséo

de 345 KV
A
B
C
R cabo péra-raios isolado
Indutor
Linha monofilar Sintonizado
de 10 km e —

Carga de
23 kVA

Figura 4.32 - Sistema de Captacio de Energia com o Indutor

Sintonizado apés a Linha Monofisica.

Nas simulagdes serio avaliados varios aspectos, tais como o efeito da

saturacio do nicleo de ferro do indutor, efeitos transitorios de chaveamentos na linha de

345 kV, falhas de operagio, curtos-circuitos € varias outras situagdes de carregamento.

4.7.1 - Modelagem e Dimensionamento dos Componentes do Sistema

A modelagem dos diversos componentes do sistema sera realizada de forma a
atender as exigéncias de cada caso simulado, observando as recomendagdes sugeridas pelo

manual do usuario do programa EMTP {18}
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i} Linha de Transmisséo de 345 kV

A linha de transmissido sera modelada empregando a mesma técnica de analise
modal apresentada no item 3.2 do capitulo 3. Considera-se para o cilculo dos parimetros
modais efetuados através da rotina suporte do EMTP, "Line Constants”, a resistividade do
solo como um valor constante de 100 ohm.m, e um cabo para-raios com a mesma resisténcia
elétrica dos condutores fases (0,0727 ohm/km), sendo a parcela restante subdividida entre as
duas extremidades conforme a figura 4.33.

Os parimetros modais para tal linha, calculados para uma freqiiéncia de
60 Hz sio apresentados na tabela 4.8. Na tabela 4.9 mostra-se a matriz de capacitincias

que define o acoplamento capacitivo do cabo para-raios isolado com as demais fases. da

linha de transmissdo.

MODO | R’poga (Xkm ) | Zyoga ( /km ) vel. (km/s)
1 0,1658 715,13 222725
2 0,0382 340,86 292,650
3 0,0372 279,83 295276
4 0,0640 432,64 294 516

Tabela 4.8 - Parametros Modais da Linha de 345 kV.

] A B C R
A | 9853

B | -1,676 1,017

C | -5311 | -1,676 985

R | -1,158 | -8444 | -4510 | 6,324

Tabela 4.9 - Matriz de Capacitdncias para Linha de 345 kV (nF/km).
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A tensio induzida no cabo para-raios devido ao acoplamento com os
condutores da linha de transmissio é V, = 19,44 kV. Em fim¢io desse valor, da
capacitincia equivalente do sistema obtida da tabela 4.10 (C, = 6,324 nF ) e assumindo a
queda de tensdo no indutor, na condigdo de plena carga, de 20 kV, chega-se, pela expressio
(4.50), ao valor do comprimento do trecho de cabo para-raios isolado £ = 26,97 km.

Considerando que o menor fator de poténcia indutivo a plena carga € 0,80, o
nfvel maximo de tensdo sob o qual o cabo para-raios estara submetido em condigbes de
regime permanente, determinado pela expressdo (4.51), sera: V= 3528 kV

Portanto, sugere-se para o trecho correspondente ao cabo para-raios isolado,
uma extensio de 30 km, com uma isolagdo protegida por hastes centelhadoras devidamente
espacadas para um nivel de tensdo superior a 50 kV, afim de permitir alguma sobrecarga

temporaria tal como partidas de motores elétricos.

litha de transmiss@c de 345 kV

A
B
C
R cabo para-raios isolado
trecho de 30 km 1 isolacio > 40 KV
Co = 189,72 oF
Vo = 1944 kV

Figura 4.33 - Trecho de Cabo Piara-Raios Isolado.
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ii) Linha monofdsica de média tens@o

Para a modelagem da linha monofasica de 10 km, considerou-se uma linha de
distribuicdo rural tipica com retorno pelo solo e com as seguintes caracteristicas: altura
média do condutor ao solo 6,0 m, condutor de aluminio com alma de ago de 4 AWG (5,1
mm) de didmetro e resisténcia elétrica de 1,45 ochm/km. Os pardmetros para a modelagem

dessa linha sio dados na tabela 4.10.

Resisténcia Elétrica 1,45 Q/km
Impedancia de Surto 666,24 /km
Velocidade de Propagagio de Onda 209.546 km/s
Capacitincia entre Condutor e o Solo 6,126 nF/km

Tabela 4.10 - Parimetros da Linha Monofasica.

iii} Indutor sintonizado

Quanto ao indutor sintonizado, como analisado anteriormente, ha varas
alternativas para sua localizagio em relagdo ao transformador. Nas simulagdes a seguir
adotou-se o indutor no primario do transformador.

Serdo considerados para uma analise comparativa, dois tipos de indutores
com nicleo de ferro: um sem entreferro e outro com 0,4% de entreferro. Em ambos os

casos o micleo de ferro sera constituido de chapas de ago silicio de grio ndo orientado
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(GNO) cuja caracteristica de magnetizagdo esta apresentada na figura 4.27. Portanto, para
a modelagem do indutor utilizar-se-i uma caracteristica de excitagio obtida da figura 4.27
para o indutor sem entreferro e, para o mdutor com 0,4% de entreferro, a caracteristica da
figura 4.29.

O dimensionamento do indutor deve ser feito com base na configuragio do
sistema. Assim, sdo propostas duas configuragdes para o posicionamento do indutor em

relagdo a linha monofisica.
@) Indutor entre o cabo para-raios e a linha monofdsica

Counsiderando o sistema da figura 4.31 tem-se:

I, = B = L29A
19,44
I
L = 2 -9
377 .30.6,324 .10

=37,09 H

V. =377.37,09 1,29 =18.04 kV

Q. =18,04 129 =2327kVAR

\A :\/19,442 +18,04% +2.19,44 . 18,04 .0,6 =33,53kV

Devido a utilizagio de 30 km de cabo para-raios isolado em vez de 26,97 km
(valor calculado), a queda de tensio no indutor ( V1 ) e a tensdo no cabo para-raios ( V¢), a

plena carga, serdo menores que os valores previstos inicialmente.
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bj Indutor apés a linha monofasica

Esse caso refere-se ao sistema da figura 4.32, e:

6,324 30
16,324 .30+ 6,128 .10

V!'=19.44

=14,69 kV

Co =6,324 30+ 6,128 .10=2510nF

Q:ng:LmA
14,69
1
L'= -
3372 251.107°

28,03H

V, =377 .28,03.1,70=17,96 kV

QL =17,96 .1,70= 30,24 kVAR

Vi = ‘/14,692 +17,96° +2.14,69 .17,96 .0.60 =29.24kV

Esses resultados mostram uma elevagio na poténcia do indutor de 31,24% e
um crescimento no nivel de tensio da linha monofisica de 50,40%. Em vista desses

resultados, verifica-se que a utilizacdo do indutor sintonizado entre o cabo para-raios e a
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linha monofisica, conforme a figura 4.31, é uma alternativa mais econdémica e devera ser

adotada para a maioria dos sistemas.

) Transformador de média/baixa tenséo

O transformador monofisico de média/baixa tensio serd representado pelo
circuito equivalente clissico, mostrado na figura 4.34. Nesse modelo, a saturagio

magnética € representada pelo indutor nio linear junto ao enrolamento de baixa tensio,

transformador ideal

R1 X1 N1 : N2 X2 R2
o—ANAN——TTTITD: — 0 —\AA—o
ﬁ;lta ) ‘ retatol: 1 Baixa
ensio 3 SAirave Teﬁsglo
o | . o

Figura 4.34 - Circuito Equivalente de um Transformador Monofisico

de dois Earolamentos.

Nessa classe de tensdo, alguns transformadores possuem o nticleo magnético
composto por chapas de ago silicio de grio orientado. Assim, adotou-se para a modelagem
do transformador, a curva de magnetizagio da figura 4.35, com o valor de 16 kGs

correspondendo & excitagdo nominal.
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aj Indutor entre o cabo para-raios e a linha monofasica

Empregando um transformador de 25 kVA, 20/0,22 kV, os parametros do
circuito equivalente serdio determinados em fungdo das caracteristicas tipicas dos

transformadores dessa classe. Estes s3o:

Corrente a vazio = 5%
Perda a vazio = 0,25%
Perda em curto-circuito = 1.5%
Impedancia = 4%

Com esses dados, pode-se determinar a corrente nominal na baixa tensio:

=2 _11363A
0,22

Os parametros do circuito equivalente sio determinados a seguir:

Resisténcia e reatincia de dispersdo referidas a baixa tensio.

220
113,64

ki

=0,0774 Q

Ry =0,015 &%— = 0,0290 Q2
113,64

3

~1/0.0774% —0,0290°
B 2

X, =0,0359 Q

0290
RzﬁO, 2

=0,0145Q
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No lado da alta tensdo:

20 )?
X, = (———) 10,0359 = 296,694 O
0.22

3

20 )*
R, x(ww] 0,0145=119.834 O
0,22

Ramo e maonetizacio:

o 220°
T 0,0025. 25000

=774,40 Q

220

O = 4.44 60

=(,8258 V.s (Valor de pico)

ig =v2.0,05.113,63=8,035A (Valor de pico)

Esses valores de fluxo magnético e corrente de excitagio correspondem,

respectivamente, aos valores de 16 kGs e 0,4 A/cm na caracteristica de magnetizagio da

figura 4.35. Portanto, nas devidas proporgdes, tem-se a caracteristica de magnetizacdo do

transformador saturavel.
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Figura 4.35 - Caracteristica de Magnetizacio da Chapa de Aco Silicio de
Griao Orientado de 0,30 mm de Espessura - ACESITA

b) Indutor apos a linha monofasica

Nesse tipo de ligagio, o transformador devera ser de 25 kVA e 14,7/0,22 kV.

Os seus pardmetros ¢ a curva de magnetizagio podem ser determinados fazendo as devidas

corregdes nos parimetros determinados no caso anterior.

4.7.2 - Comportamento em Regime Permanente

Para o dimensionamento do indutor sintonizado anterior, na situagio

correspondente a instalagio do indutor entre o cabo para-raios e a linha monofasica, ndo se
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levou em consideragdo a corrente de carregamento da linha monofasica. De fato, nessa
situagdo, a linha devera se comportar como um banco de capacitores, reduzindo a corrente
no indutor e, por conseqiiéncia, a queda de tensio no mesmo. Isto conduz a uma situagio
de maior seguranga para esse dimensionamento. Isto pode ser visualizado pelos resultados
das simulac¢des, apresentados na tabela 4.11. Nessas simulagdes, considerou-se para efeito
de anilise em regime permanente, que tanto o indutor como o transformador, sio
constituidos por nicleos lineares, isentos de quaisquer variagdes. Os sistemas simulados

sdo aqueles das figuras 4.31 e 4.32.

CARGA FIGURA 4.31 FIGURA 4.32
Vi Vi Ve Vi Vo Ve
% (kV) (kV) (V) (kV) (kV) (kV)
00 13,01 6,46 22017 15,03 0.94 220,41
50 19,64 7,05 214,52 21,53 9,65 202,52
100 27,18 14,08 209,70 28,74 17,93 202,64
150 34,74 21,21 203,88 35,78 2552 194 47

Tabela 4.11 - Resultados das simulagfes em regime permanente.

Com a conexdo da linha monofasica diretamente ao cabo para-raios
(figura 4.32), tem-se uma redugo da tensio disponivel ¢, por conseqiiéncia, um acréscimo
correspondente na corrente de carga no primario do transformador. Isto acarretara maiores

perdas de poténcia tanto na lisha monofisica como no cabo para-raios ¢ uma queda de
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tens#o na carga mais acentuada. Com a utilizagdo do indutor entre a linha e o cabo
para-raios, além de se ter um maior nivel da média tensdo, a linha monofasica devera atuar
como um compensador de reativos propiciando a corre¢io do fator de poténcia e
acarretando uma melthor regulagio de tensdo. Esses resultados constituem em mais um
indicativo para a instala¢do do indutor junto ao ponto de captagdo de energia.

A seguir, apresenta-se os resultados das simulagdes do sistema
correspondente a figura 4.31, nas quais considerou-se a nio linearidade devido ao nucleo de
ferro, tanto para o indutor como para o transformador. Nessas simulagdes, utilizou-se as
curvas caracteristicas das chapas de ago silicio de grio nio orientado (GNO) para modelar o
nucleo do indutor e as de grio orientado (GO) para a modelagem do transformador. A fim
de mostrar os efeitos da ndo linearidade do niacleo magnético do indutor, considerou-se,
inicialmente, um nacleo com entreferro nulo.

Os comportamentos da tens3o na carga (baixa tensiio) para as condigoes de
cargas correspondentes a 10%, 50%, 100% e 150% da poténcia utilizada no
dimensionamento do sistema ( 25 kVA ) sio apresentados nas figuras 4.36, 4.37, 438 ¢
4.39, respectivamente. As quedas de tensio no indutor e a sua respectiva corrente, nas

mesmas condigdes anteriores sdo apresentados nas figuras 4.40, 4,41, 4.42 ¢ 4.43.
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Figura 4.38 - Tensdio para poténcia de carga de 25 kVA.
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Figura 4.40 - Queda de Tensio e Corrente no indutor para uma

poténcia de carga de 2 kVA.
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Figura 4.41 - Queda de Tensdo e Corrente no indutor para uma

poténcia de carga de 12.5 kVA,
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Figura 4.42 - Queda de Tensio e Corrente no indutor para uma

poténcia de carga de 25 kVA.
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Figura 4.43 - Queda de Tensdo e Corrente no indutor para uma

poténcia de carga de 37,5 kVA,
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Os resultadosmostrados nas figuras anteriores apresentaram perturbagdes
provenientes da variagdo da indutincia ( L ) do indutor sintonizado. Com o mdutor
operando nas regides de baixa permeabilidade magnética, isto significa baixos ou elevados
valores da correntes de carga, o sistema de captagdo deixara de ter uma impedancia nula
mas sim uma impedéncia capacitiva devido ao acoplamento com a linha de transmissio.
Esta, associada a indutincia de magnetizagdo do transformador proporcionard uma elevagio
de tensio nos terminais do mesmo fazendo com que este atinja a regido de saturagdo dando
origem ao fendmeno da ferro-ressondncia. Esse fato ¢ evidenciado nas figuras 4.36 a 4.43
para as condigdes de subcargas e sobrecargas.

Para eliminar as perturbagdes devido ao efeito de ferro-ressondncia deve-se
assegurar que o sistema de captagdo ndo apresente, dentro de um limite preestabelecido de
variagio para a corrente de carga, uma impedancia capacitiva.  Fora desse limite, os
mecanismos de protegdo deverdo atuar rapidamente a fim de evitar a ocorréncia de ferro-
ressondncia.  Portanto, se houver previsdes de sobrecorrentes temporarias, tais como
partidas de motores elétricos ou outros equipamentos equivalentes, a impedancia do indutor
niio devera sofrer redugdes sensiveis para tais sobrecorrentes. Sobre esse aspecto apresenta-
se os resultados das simulagdes do sistema anterior no qual o indutor sintonizado possui
0,4% de entreferro. Nessas simulagdes, considerou-se o sistema na condigio de sobrecarga
durante todo o periodo simulado.

A figura 4.44 mostra a tensdo no secugdério do transformador para uma
condigdo de 100% de sobrecarga. e a figura 4.45 apresenta queda de tensio no indutor.
Nessas figuras tem-se o comportamento normal da tensdo na condigio de sobrecarga, sem a

mfluéncia da saturac¢do do indutor.
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Figura 4.44 - Tensio no secundirio do transformador para uma
sobrecarga de 100%.
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Figura 4.45 - Queda de Tensdo no Indutor para uma sobrecarga de

100%.
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As figuras 4.46 e 4.47 indicam as variagdes da tensio na carga e queda de
tensio no indutor, respectivamente, para a condi¢do de 400% de sobrecarga. Os resultados

indicam uma ligeira deformagdo nas formas de ondas, proveniente da saturagio do indutor.
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Figura 4.46 - Tensio no secundirio do transformador para uma

sobrecarga de 400%.

4.7.3 - Comportamento em Regime Transitorio

A existéncia de energia armazenada no indutor sintonizado ( 1/2 L.I*) e/ou
na capacitincia equivalente ( 1/2 C, V* ), proporciona um circuito oscilador formado pelo
indutor e a capacitdncia. Isto significa que para cada modificagdo na condigio de carga, o

circuito deverd se acomodar em um nivel energético especifico. Portanto, uma varagio
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repentina na condicdo de carga, obtida através de chaveamentos, poderio ser acompanhadas
de perturbagdes transitérias indesejaveis. Nesse sentido, a retirada repentina de uma dada

carga deve apresentar maiores perturbagdes transitorias do que a inser¢do da mesma

01 0.5 0.2
[s]

Figura 4.47 - Queda de Tensio no Indutor para uma sobrecarga de

400%.

Para a analise do efeito de retirada de carga, considera-se o circuito da
figura 4.48, no qual os parimetros possuem o seguinte significado:

C. = Capacitancia equivalente do sisterna de acoplamento;

L, = indutincia saturivel do indutor sintonizado;

C, = capacitincia equivalente da linha monofasica;
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L, = mdutancia variavel do ramo de magnetizagdo do transformador;

V, = tensio induzida no cabo para-raios.

Co Lo
| —— T
N -
Vi
Ve () Vi Cl=— Lm¥E Vear
o ga| | carga

Al
Al

Figura 4.48 - Circuito Equivalente do Sistema de Acoplamento

Capacitivo.

Considerando o circuito da figura 4.48, as perturbagdes transitérias mais
comuns sio aquelas devido aos chaveamentos da corrente de carga. Nesse sentido, podem
ocorrer duas situacdes limites. A primeira, quando o disjuntor interromper a corrente de
carga quando esta estiver em torno do seu valor maximo e, a segunda quando esta estiver
em torno do valor nulo. Em ambos os casos as perturbagdes transitorias serdo indesejaveis.
No primeiro caso, a variagdo da corrente sera bastante acentuada proporcionando uma
consideravel sobretensdo ( Ldi/dt ) que podera estabelecer arcos elétricos sobre as chaves
em processo de interrup¢do e até mesmo a saturagdo do transformador. Por outro lado,
caso a corrente seja interrompida no instante em que esta estiver proxima do seu valor nulo

a tensdio na capacitincia equivalente do sistema estard em tomno do seu valor maximo e,
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conseqilentemente, esta devera sobrepor a queda de tensio no indutor e proporcionar a
saturacdo do transformador

A fim de ilustrar tal analise, apresenta-se, a seguir, os resultados de
simulagdes de alguns casos de tramsitorios provocados por desligamentos de cargas. A
figura 4.49 refere-se a situacio na qual o sistema esta a plena carga e, apos 50 ms
aproximadamente, 20% da carga ¢ desligada. Esse desligamento ¢ feito no instante em que
a corrente de carga passa por wn valor nulo. Nota-se nessa figura, uma pequena
perturbagiio transitoria que logo desaparece, o que significa que o sistema se acomodou na
nova situagio de carga. Nesse caso, a variagdo do estado de energia do circuito
sintonizado ¢ relativamente pequena com relagio & carga remanescente e pode ser

rapidamente absorvida pela mesma.
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Figura 4.49 - Tensdio na carga quando 20% da carga ¢ desligada apds

50 ms aproximadamente.
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Figura 4.50 - Corrente no Indutor Sintonizado quando 20% da carga é

desligada apés 50 ms.

Quando a carga remanescente no sistema, apos um desligamento, for
relativamente pequena comparada com o excedente da energia armazenada no circuito, o
nivel de sobretensdo no transformador pode atingir valores tio elevados que, com tal grau
de saturagdo, a corrente no ramo de magnetizagio poderid realimentar o processo
transitorio. A figura 4.51 mostra da tensdo na carga de um sistema com 100% de carga e
um desligamento de 50% da carga ap6s 50 ms. Nota-se, nessa figura, que o sistema sofre
algumas perturbagodes transitorias mas se acomoda novamente na condigio de carga. O
mesmo j4 ndo acontece quando a carga desligada for maior, como é o caso mostrado na

figura 4.52. Nessa figura tem-se a tensdo na carga de um sistema com 100% de carga e um

desligamento de 60% da carga ap6s 50 ms.
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Figura 4.51 - Tensfdo na carga quande 50% da carga ¢ desligada apés
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Figura 4.52 - Tensdo na carga quando 60% de carga ¢ desligada apos

0

50 ms aproximadamente.

199



A corrente no indutor sintonizado para a condigio de desligamento de 60%
da carga € mostrada na figura 4.53.

A realimentagdo do processo transitorio pelo alto grau de saturagio do
transformador deve ser protegida. Para tanto, pode-se limitar o nivel de sobretensio no
transformador com a utilizagdo de um para-raios ZnO ou um tubo de descargas a gas. Com
esse arranjo, a saturagdo e a realimentagiio do processo transitdrio podem ser evitadas.
Com relagio & utilizagio do para-raios de oOxido de zinco ( ZnQ ) para protegdo do
transformador sabe-se que os mesmos se danificario nos casos de descargas sucessivas.
Portanto, a utilizagdo deste equipamento de protegio requer um limite tanto na freqiiéncia
de desligamento de cargas como no valor maximo das cargas a serem desligadas
simultaneamente. A duracio desse transitério dependerd da capacidade do sistema de
absorver o excedente de energia devido ao desligamento, portanto, o valor maximo de carga

a ser desligada do sistema € mais um parametro a ser considerado
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Figura 4.53 - Corrente no Indutor quando 60% de carga ¢é desligada
apos 50 ms aproximadamente.
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Deve-se ressaltar que tal processo transitorio ndo existira se o transformador
for desligado no lado do primario.

No caso de um curto-circuito na linha monofasica cu mesmo no secundario
do transformador, tanto a queda de tensdo no indutor como a tensio no cabo para-raios
deverdo atingir valores muito acima dos valores nominais, e isto colocara em risco as
isolagoes destas partes. A protegio com hastes centelhadoras devidamente espacadas tanto
para o cabo para-raios como para o indutor devera limitar o nivel de sobretensdo até que os
equipamentos de prote¢do contra sobrecorrentes atuem. A fim de ilustrar tal fato,
apresenta-se na figura 4.54 a da queda de tensdo no indutor sintonizado obtido através da
simula¢do de um curto-circuito no lado de baixa tensiio do transformador. Nessa stmulagio
considerou-se o sistema a plena carga quando ocorre um curto-circuito apos 50 ms. A

corrente no indutor ¢ mostrada na figura 4.55.
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Figura 4.54 - Queda de tensdo no indutor. Curto-circuito ocorre apés

50 ms.
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Figura 4.55 - Corrente no indutor. Curto-circuito ocorre apés 50 ms

4.8 - CONCLUSOES

Este capitulo, envolvido com duas alternativas para o suprimento elétrico de
pequenos consumidores, procurou explorar os fundamentos e problemas operacionais
associados a extragiio de poténcias através do acoplamento capacitivo utilizando condutores
isolados ou bancos de capacitores. Os resultados dos estudos mostraram que a definigio
sobre a utilizagdo de cabos para-raios isolados ou bancos de capacitores esta vinculada ao
nivel de tensdo da linha de transmissio. Para tensées de 138 kV ou menos, a tensdo induzida
no cabo para-raios ¢ pequena e exige grandes extensdes de cabos para-raios isolados.

Nesse caso, a utilizagdo de bancos de capacitores conectados diretamente no condutor fase

202



da linha de transmissdo ¢ uma op¢do mais econémica. Entretanto, para niveis de tensdes
superiores a 138 kV a utiliza¢fio do cabo para-raios isolado pode ser mais atrativa.
Além destas constatagdes, as investigagdes conduzidas permitem que sejam

destacados os seguintes aspectos:

¢ Desempenho em regime permanente

Ambos os sistemas foram modelados utilizando a técnica do dominio da
freqiiéncia e, através de equagdes especificas foram consideradas as situagdes operacionais
envolvendo o inter-relacionamento entre a tensdo final da carga e a poténcia consumida.
Estes estudos evidenciaram grandes problemas relacionados com a estabilizagiio dos niveis
das tensoes e, a partir deste reconhecimento, foram apresentadas as solugdes cabiveis. Para
tanto, duas propostas de reguladores de tensdo foram analisadas. Uma que utiliza um
reator variavel em paralelo com a carga, e outra, que emprega um indutor sériec em sintonia
com a impedincia capacitiva do sistema de acoplamento. Estas duas alternativas foram
modeladas ¢ implementadas nos modelos. A eficiéncia na regulacdo de tensdo, dentro de
limites especificos a cada uma, foi entdo comprovada através de estudos computacionais.
Com relagdo a estas duas técnicas de regulagdo de tensdo ¢ valido ressaltar que, para o
reator variavel em paralelo com a carga:

* A poténcia maxima extraida com esse tipo de regulador de tensdo depende

exclusivamente dos pardmetros inerentes ao sistema de acoplamento capacitivo;



» O ajuste do indutor deve ser realizado de forma simultinea e continua com
a variagdo da carga, o que requer um sistema sofisticado para o controle da variagio do
indutor. Tal fato eleva o custo da instalagio;

*As poténcias do transformador de média/baixa tensio ¢ do reator variavel
deverdo ser, no minimo, igual ao dobro da poténcia maxima disponivel para carga. Dessa
forma, ter-se-a o transformador operando com cargas de baixo fator de poténcia, sendo que
este devera variar na faixa entre 0 e 0,707 mdutivo. Em fun¢io dessas caracteristicas,
( controle eletronico do reator; sobredimensionamento do transformador ¢ do indutor;
mndutor com nicleo de ar, etc.) pode-se afirmar que esta alternativa sera mais onerosa que a
utilizagio do indutor sintonizado, conforme descrito a seguir.

E para o indutor sintonizado em série com a carga, foram feitas as seguintes
constatagdes:

e Esta op¢iao ¢ mais robusta ¢ econOmica e se apresenta mais apropriada para
utilizagdo em areas rurais. Seu custo pode ser ainda reduzido com a utilizagio de um
nucleo de ferro com um pequeno entreferro, em tormo de 0,4%. Isto é suficiente para
linearizar a caracteristica de magnetizagio evitando possiveis problemas de ferro-
ressonancia devido a saturagdo do mesmo;

e Tal como anteriormente, este regulador foi modelado e implementado
computacionalmente e, sua eficiéncia comprovada através da inser¢do do reator em
diferentes partes do sistema;

® A proposta de um procedimento de dimensionamento deste dispositivo

também foi apresentada no texto;
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o A grande desvantagem desse tipo de regulador de temnsio esta nas
operagdes de desligamento de cargas.

Finalmente, utilizando dados tipicos de um sistema de transmissio em
345 kV, procedeu-se a analise de desempenho do acoplamento capacitivo utilizando um
cabo péara-raios.  Os resultados se mostraram compativeis com as expectativas e, as
investigagdes no sentido da busca da melhor alocagio do indutor sintonizado, sugerem a

colocagdo do mesmo nas proximidades do cabo para-raios.

¢ Desempenho em Regime Transitorio

Utilizando o programa EMTP, os sistemas anteriormente propostos foram
~rAslados e simulados quanto a desligamentos das cargas supridas pelo sistema de
aCOpIAINento e curto-circuito na baixa tensio. Embora ndo tenham sido anexados ao texto,
estudos compreendendo transitérios na linha de alta tensio foram também considerados.
Entretanto, a similaridade dos resultados com aqueles obtidos no capitulo anterior, levou a
ndo incorporagio dos mesmos no presente capitulo.

Dentre os resultados considerados mais expressivos ressalta-se as conclusdes
a seguir, todas associadas ao sistema de 345 kV, empregando o cabo para-raios isolado e
como regulador de tensdo, o indutor sintonizado:

e O desligamentos subitos de cargas podem, para maiores montantes de
cargas desconectadas, conduzir ao fenomeno da ferro-ressonancia. Este se manifesta na
forma de elevadas sobretensdes e sobrecorrentes gque podem seriamente comprometer a

instalagdo como um todo. Todavia, a instalagdo de tubos de descargas a gis ou para-raios
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de 6xido de zinco se mostrou eficaz no controle dos transitérios. Cabe aqui ressaltar que o
emprego de para-raios de oxido de zinco encontra restrigdes quando os mesmos sio
solicitados de forma muito repetitivas;

» A ocorréncia de curtos-circuitos na linha de suprimento pode ser uma outra
fonte de elevados niveis de transitorios, pois as tensdes nos terminais do indutor e do
préprio cabo para-raios podem atingir valores bastantes superiores aos valores nominais.
As solugdes tradicionalmente uiilizadas para limitagio de transitorios se mostraram,

novamente, apropriadas.
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CAPITULO V

DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DE SISTEMAS
ALTERNATIVOS PARA EXTRACAOQO DE PEQUENOS
MONTANTES DE POTENCIA DAS

LINHAS DE TRANSMISSAO

5.1 - INTRODUCAO

Com base nos aspectos tedricos, formulagdes analiticas e consideragdes
operativas dos sistemas alternativos apresentados nos capitulos anteriores, procede-se o
dimensionamento e a simulagio de alguns sistemas tipicos para eletrificagdo de pequenas
comunidades rurais, nas proximidades de uma linha de transmissio.

Dentro dessa linha, este capitulo tem por objetivo detalhar sobre as
necessidades basicas das cargas rurais e o dimensionamento de trés sistemas alternativos
para extragdo de pequenos montantes de poténcia, considerando as seguintes técnicas:

e Acoplamento capacitivo com o cabo para-raios isolado;

o Utilizacio de divisores de tensdo capacitivo conectados aos condutores

fases;
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e Cabos para-raios isolados ¢ energizados em meédia tensdo.

Sabe-se que cada um desses trés sistemas possui uma caracteristica propria
que relaciona a poténcia de carga com o nivel de tensdo da linha de transmissdo. Com a
finalidade de estabelecer uma relagio de comparagdo entre desempenho, flexibilidade, custos
e etc., entre esses sistemas alternativos, considerou-se para fins de dimensionamento que o
sistema a ser estudado devera suprir uma carga de 100 kVA, distante de 10 km de uma linha
de transmissdo de 500 kV. Por isso. sera necessario a utilizagdo de uma pequena linha de
distribuigdo rural para fazer a interligagao do centro de carga ao sistema dimensionado.

Uma vez dimensionados os sistemas, far-se-a uma analise a respeito do
comportamento dos mesmos em situagdes de regime permanente e alguns transitorios de
chaveamentos de cargas como partida de motores etc., considerados criticos. Para tanto,
utilizar-se-4 os resultados de simula¢des computacionais empregando o programa EMTP.

Ainda, com base nos dados de custos dos equipamentos fornecidos por
empresas locais e com as devidas proje¢es apresentar-se-d, finalmente, uma avaliagdo

financeira de cada um dos trés sistemas propostos.

52 - CARACTERISTICAS DAS CARGAS RURAIS

A eletrificagio de pequenas comunidades rurais deve propiciar, além da
melhoria do padrio de vida do homem do campo, um crescimento na produtividade,
motivando a populagdo dessas areas a procurar novas exploragdes, minimizando o

tradicional éxodo para as grandes concentragdes urbanas. Nesse sentido, a utilizagdo de
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motores elétricos para o acionamentos de equipamentos como, trituradores,
desintegradores, misturadores de ragdo, sistemas de rrigagio e, etc., torma-se mevitavel.

Em geral, o custo de motores monofasicos ¢ da ordem de duas vezes o custo
de motores trifasicos de mesma poténcia, além do que, os motores trifisicos apresentam
melhor desempenho na partida, menor manuten¢do e maior disponibilidade de mercado,
principalmente, para poténcias acima de 10 cv. Dessa forma, um sistema dé eletrificagio
trifasico é requerido para algumas cargas importantes para estas regides. Entretanto, as
técnicas de extragio de poténcia detalhadas nos capitulos anteriores, mostraram-se mais
atrativas para o suprimento de um sistema elétrico monofisico. Todavia, pode-se
}jossibilitar a utilizagdo de motores de indugio trifasicos em sistemas monofasicos, de forma
segura ¢ confidvel Para tanto, deve-se empregar dispositivos que proporcionem a

conversio de nimero de fases [25].

5.2.1 - Conversores Mono-Trifasicos

As técnicas atuais para proporcionar a conversio mono-trifasica podem ser
classificadas em trés grupos distintos, tendo como base o principio de operagdo de cada
uma:

« Conversores estaticos mono-trifasicos, quando o principio de operagio

baseia-se na utilizagdo de elementos reativos (indutores e/ou capacitores)

convenientemente associados de forma a compor o conversor mono-trifasico;
¢ Conversores rotativos, quando a conversic de nimero de fases for obtida

através da utilizagio de maquinas rotativas;



s Conversores Eletronicos, quando componentes eletronicos, tais como

diodos, tiristores ¢ etc., sdo utilizados no sistema de conversdo de nlimero de

fases.

O sistema de conversio mono-trifisico mais adequado para a aplica¢io em
areas rurais deve apresentar, dentre outras caracteristicas, a de ser robusto, altamente
confiavel, operacional e construtivamente simples, de baixa e facil manutengio.

Dentre os trés grupos citados, os conversores estaticos mono-trifasicos
apresentam as caracteristicas mais convenientes as exigéncias das areas rurais e, portanto,
serdo empregados nas simulagdes posteriores [23].

A utilizagio de elementos reativos (indutores e/ou capacitores) nos
conversores mono-trifasicos, toma o problema da conversdo de fases puramente linear. Isto
é, os parimetros do conversor sio determinados segundo os pardmetros do sistema
trifisico. No caso em quest@o, a necessidade do sistema trifasico é basicamente para suprir
motores de indugdo, cujos pardmetros sdo varidveis em fungdo da carga mecanica no eixo.
Assim, sendo os conversores determinados para uma dada condigdo de carga nos motores,
uma alteragdo nessa condigio de carga conduz a assimetria do sistema trifasico.

A referéncia [25)] analisa o desempenho de dois modelos de conversores
estaticos mono-trifisicos, mostrados nas figuras 5.1 ¢ 5.2. Na figura 5.1, o conversor ¢
constituido por um autotransformador ¢ um capacitor em série com a fase onginada.
Enquanto que na figura 5.2, uma associagdo de um indutor ¢ um capacitor possibilita a

composig¢io da terceira fase.
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Figura 5.1 - Conversor Estatico Mono-Trifdsico a Autotransformador.
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Figura 5.2 - Conversor Estatico Mono-Trifdsico a Reator.

O comportamento do sistema trifasico para situagdes de cargas variaveis no

eixo do motor, demonstrou ser 0 mesmo para qualquer um desses dois tipos de conversores



e a assimetria do sistema trifasico nio se mostrou prejudicial a operacdo dos motores, a ndo
ser para os casos extremos de variagdo de carga. Com relagio a esse aspecto 0 conversor a
autotransformador apresenta uma particularidade mais interessante, pois somente com 0
ajuste da relagio de transformagio pode-se reduzir o desequilibrio do sistema trifdsico a
niveis aceitaveis para o motor, o que pode ser conseguido através da mudanga de "taps" do
autotransformador.

Para a partida do motor ¢ sugerido um arranjo simples constituido de um

capacitor de partida como mostra a figura 3.3.
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Figura 5.3 - Condiciio de Partida.

A figura 5.4 mostra um diagrama esquematico para a operagdo de um motor
trifdsico através da utilizacio de um conversor a autotransformador, considerando somente
o chaveamento de partida. Nesse figura, a partida do motor ¢ realizada através do
fechamento das chaves S1, 82 ¢ S3.  Apds o regime de aceleragio do motor, abre-se a

chave S3 e fecha-se a chave S4, estabelecendo a condigdo de regime permanente.
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Figura 5.4 - Chaveamento de  Partida do  Conversor a
autotransformador.

Testes de laboratorio em um motor de 5 cv comprovaram a eficiéncia desse
procedimento para partida e regime do motor trifasico alimentado por um sistema
monofisico através de um conversor a autotransformador [25]. E interessante ressaltar que
com esse procedimento, a corrente de partida no sistema monofasico fica em torno de 70%
da corrente de partida de um motor monofasico de mesma poténcia. Esse fato vem de
encontro com a necessidade de limitagio das sobrecorrentes temporarias nos sistemas

alternativos que empregam o acoplamento capacitivo com os condutores da lmha de

transmissio.



5.2.2 - Modelagem das Cargas Motrizes

Para a representacdo das cargas motrizes sera utilizado um motor de indugio
trifisico com o rotor em gaiola, com caracteristicas tipicas dos motores utilizados nos
acionamentos de equipamentos agricolas. bombas de irrigagdo, etc. O motor serd
alimentado pelo sistema monofisico através de um conversor estatico a autotransformador.

Levando-se em consideracio as lunitagdes de sobrecorrentes temporarias
impostas pelos sistemas alternativos que utilizam o acoplamento capacitivo, analisadas no
capitulo IV, a poténcia adotada para a carga motriz sera definida em fun¢io da maxima
capacidade de sobrecorrentes temporarias admissivel pelo sistema.

O motor de indugio sera modelado pelas suas tradicionais equagdes no

dominio d-q-0 com os parimetros referidos ao estator representadas pelos circuitos

equivalentes como mostra a figura 5.5.

Rsi Lsi N
o—fv\va‘w—-fm\-j Vi T —AANN—o

Ro§ Lo% Lmi

(2) (k)

Figura 5.5 - Circuito Equivalente do Motor de Indug¢iio no Dominio d-q-0.

(a) Eixo zero  (b) Eixo d ou q.
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Com relagiio ao circuito de seqiiéncia zero mostrado na figura 5.5(a), este
podera ser desprezado, pois nos motores de indugdo com o rotor em gaiola ndo havera
circulagdo da corrente de seqiiéncia zero, visto que os enrolamentos do estator nido sio
aterrados.

Na figura 5.5(b) o indice i dos parimetros denota o eixo d ou ¢, sendo que
R, e L representam a resisténcia e a indutancia de dispersdo dos enrolamentos do estator
no seu respectivo eixo. A tensio V, representa a forga-eletromotriz devido a velocidade a
qual acopla os circuitos de eixo direto e em quadratura; L,; representa a indutancia de
magnetizacio e R e L;; a resisténcia e a indutincia de dispersio dos enrolamentos do rotor
nos seus respectivos eixos. No caso do motor de indu¢do com o rotor em gaiola, o
entreferro entre rotor e estator ¢ praticamente uniforme e, conseqiientemente, os parametros
para o eixo d s3o iguais aos do eixo q.

A carga mecanica no eixo do motor sera modelada empregando uma analogia
entre os sistemas elétrico e mecdnico. O conjugado mecédnico em newton-metro ¢é
numericamente igual A corrente em amperes e a velocidade em radianos por segundo é
numericamente igual a tensio em volts.

A fim de confrontar os resultados das simulagdes com testes realizados em
laboratorio, considerou-se para a modelagem da carga mecédnica um conjugado resistente
constituido de uma pequena parcela constante, ¢ uma parcela proporcional a velocidade.

Entdio, a dindmica desse acionamento pode ser descrita por:

MxKO+K1.m+Jg£ (5.1}
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onde:
M = conjugado motor
K, = parcela do conjugado resistente constante
K. = parcela do conjugado proporcional a velocidade

J.do/dt = conjugado de inércia das massas rotativas.

Aplicando a analogia entre os sistemas elétrico e mecanico, obtém-se o

circuito equivalente da figura 5.6 para representar o sistema mecinico

=M
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Figura 5.6 - Modelo Elétrico do Sistema Mecanico.

Para a comprovagdo da modelagem do motor associado ao conversor mono-

trifasico empregou-se um motor de indugdo trifasico, com o rotor em gaiola de 5 cv,



220 volts, 4 polos. Tal motor foi empregado pela referéncia [25] em testes operacionais de
laboratério associado ao conversor mono-trifasico a autotransformador. Portanto, os
resultados das simulagdes podem ser facilmente confrontados com aqueles obtidos por
testes de laboratorio.

A tabela 5.1 apresenta os dados nominais do motor. Os pardmetros do
circuito equivalente foram determinados em fungdo dos resultados dos ensaios de rotina

realizados no laboratorio. Esses parametros estdo apresentados na tabela 5.2

Motor de Inducido Tnfasico
Pn Va In Rotacdo F.P.
(ev) (V) (A) ( rpm } cosh
5 220 15 1750 0,81

Tabela 5.1 - Dados Nominais do Motor de Inducio de S ev.

Parametros do Circuito Equivalente

R, X, R, R, Xm
0,381 0,660 0,238 0,447 14,40

Tabela 5.2 - Parimetros do Circuito Equivalente do Motor de Inducio

de 5 cv.

Os parametros do circuito elétrico que modela a carga mecdnica, foram
determinados adotando valores tipicos para o motor de 5 cv. Para a parcela de conjugado

constante atribuiu-se o valor de 2,0 N.m. equivalente as perdas rotacionais. Para o



conjugado proporcional a velocidade atribuiu-se o valor do conjugado nominal (20 N.m) na

velocidade nominal e para a constante de nércia das massas rtotativas, o valor de

0,048 N.m.s* .

Com esses valores o modelo elétrico da carga mecdnica ¢ mostrado na

figura 5.7.

-
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|

Figura 5.7 - Modelo Elétrico da Carga no Eixo do Motor.

Na figura 5.8, apresenta-se o resultado da simula¢do de partida do motor
guando este ¢é conectado 4 uma fonte trifisica simétrica. Nessa figura, mostra-se as
correntes de linha drenadas pelo motor onde, verifica-se que a corrente de partida esta em
torno de 100 A caindo para o valor de regime aproximadamente 15 A. Tais valores, ja

verificados em laboratorio, podem comprovar o modelo utilizado.
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Corrente [ A ]

Figura 5.8 - Corrente de Partida nos Terminais do Motor de 5 cv.

Utilizando os valores de corrente de partida, corrente nominal ¢ fator de
poténcia nominal pode-se determinar, de acordo com a referéncia [25], os parametros do

conversor mono-trifasico que sera utilizado na simulagio da opera¢io do motor em uma

fonte monofasica. Tais valores sdo apresentados na tabela 5.3.

Conversor a Autotransformador

relagdo de capacitancia (uF)
transformagao
partida 1,00 1200
Regime 1,60 105,0

Tabela 5.3 - Parametros do Conversor Mono-Trifasico.
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O diagrama de ligagio do motor com o conversor a autotransformador
ﬁtilizado nos testes de laboratorio ¢ apresentado na figura 5.9, Na simulagido digital, a
partida ¢ realizada no instante inicial (t = 0) ligando o motor conforme o esquema da figura
5.9 com a chave reversora na posigio "P". apos 150 ms o motor ¢é desligado permanecendo

assim durante 50 ms e, a partir desse instante. o motor é religado com chave na posigdao "R"

-1V

sisterna

monofasico v

.Figura 5.9 - Diagrama de Ligacio utilizado nos Testes de Operacio do

Motor-Conversor

Como resultado dessa simulacdo, apresenta-se na figura 5.10 um
oscilograma da corrente na linha monofasica durante a operagdo da partida do motor. Nesse
oscilograma pode-se constatar que o valor inicial da corrente na linha monofasica esta em

torno do valor inicial da corrente de partida do motor trifasico.
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0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
[s]

Figura 5.10 - Oscilograma da corrente na linha monofisica durante a
partida do motor obtido pela simulacio digital.

A fim de confrontar os resultados da simulagdo com os resultados obtidos
através de testes de laboratorios, apresenta-se na figura 5.11 o oscilograma da corrente na
linha monofasica obtido em um teste de laboratorio com o motor de 5 cv alimentado atraves

de um conversor mono-trifasico a auiotransformador .

i
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Figura 5.11 - Oscilograma da corrente na linha monofisica durante a
partida do motor obtido em um teste de laboratério.
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Esses dois oscilogramas mostrados nas figuras 5.10 e 5.11 confirmam a

precisio dos modelos.
5.2.3 - Cargas de Iluminagio e Aquecimento

Com excecdo das cargas motrizes, as demais cargas elétricas de uma pequena
comunidade rural sdo tipicamente cargas de iluminagio ¢ aquecimento. [Estas, que
representam uma parte significativa do cousumo de energia elétrica, serdo modeladas como
cargas de impedincia constante através de conjuntos de resistores associados a indutores de

forma a se estabelecer um fator de poténcia 0,90 indutivo para as mesmas.

5.3 - ACOPLAMENTO CAPACITIVO COM O CABO PARA-RAIOS

ISOLADO

O dimensionamento do sistema de extragdo de poténcia através do
acoplamento capacitivo com o cabo para-raios isolado, sera efetuado considerando uma
linha de transmissio de 500 kV cujas caracteristicas dos condutores ¢ a geometria da
estrutura sio fornecidas na tabela 5.4 e figura 5.12. Essa linha sera utilizada nesse capitulo,

para o dimensionamento dos trés métodos alterativos propostos inicialmente.

Condutores Fase Para-Raios
tipo 3 cond./fase Grosbeak HS 3/8°
didmetro 2.8986 cm 0.953 cm
altura no meio do vio 17.00 m 2595 m
resisténcia elétrica 0.07271 Q/km 3,915 Q/km
espagamento/subcondutores 4570 cm -

Tabela 5.4 - Caracteristicas dos Condutores da Linha de 5300 kV.
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Figura 5.12 - Caracteristicas Geométricas da Estrutura de uma Linha

de 500 kV.

Isolando um cabo para-raios nessa linha de transmissdo, a tensdo induzida no
mesmo, devido ao acoplamento capacitivo com os demais condutores da linha, ¢ de
34,38 kV ¢ este apresenta uma capacitincia equivalente, em série com tensdo induzida, de
6,50 nF/km. De posse desses dados e, tendo-se em conta o valor de poténcia adotada

paraa carga ( 100 kVA ), e ainda, adotando o indutor sintonizade como o dispositivo
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regulador de tensdo a ser utilizado e atribuindo-se para t2} dispositivo uma queda de
tensio a plena carga de 34,5 kV ( valor de média tensdo padronizado mais proxime
de Vo), pode-se determinar pela expressio (4.30) a extensdo do trecho de cabo para-

raios isolado, como a seguir:

~ 108
345.3438.377.0 0

= 34 40 km

O trecho de cabo para-raios isolado sera aproximado para 35,0 km.

Sobrecargas temporarias causadas pelos picos de correntes nas partidas dos
motores elétricos promoverdo sobretensdes no cabo para-raios e no indutor sintonizado. O
sistema devera ser dimensionado de forma a suportar um determinado limite de sobrecargas
temporarias com um fator de poténcia indutivo minimo. Para tanto, adotou-se o limite de
sobrecarga de 200% a um fator de poténcia 0,50 indutivo. Nessas condi¢des, pode-se

determinar as sobretenses no indutor e no cabo para-raios como a seguir:

A sobretensao no indutor ¢ determinada por:

2.5

-Searga

Lmax — )
w.C,. 7.V,

2.10"
VLmax - - I~
377 .6,50.35.34 38

= 67.83kV
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E a sobretensio no cabo para-raios ¢ determinada por:

Vgna = 34,382 + 67,837 + 234,38 67,83 5en60°

V,

fmax

=100kV

De posse desses resultados, deve-se estabelecer um nivel de isolagdo para o
cabo para-raios de 100 kV e uma queda dc :ensdo maxima no indutor sintonizado de 68 kV.

O indutor sintonizado devera possuir uina indutdncia praticamente constante
para toda a faixa de variagdo de tensdo sobre o mesmo, desde zero até o valor maximo de
68 kV. Com a utilizagdo de um nicleo de ferro. visando minimizar o custo do mesmo,
deve-se prever um pequeno entreferro a fim de se obter maior linearidade na curva de
magnetizagdo. No capitulo IV verificou-se que com um entreferro em torno de 0,4% no
nicleo a indutdncia permanece praticamente constante para sobrecargas de até 400%.
Portanto, o indutor calculado e simulado sera constituido de um nicleo de ferro com um
entreferro de 0,4%.

A indutincia € determmada por:

B 10°
377% .6,50.35

=3093H

A poténcia do indutor sera, nesse caso, aproximadamente igual a poténcia da
carga. Entretanto, adotou-se a poténcia de 112.5 kVAR por ser uma poténcia padronizada
de transformadores de média tensdo mais proxima. A tabela 5.5 apresenta as caracteristicas

o indutor sintonizado.
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Indutor Sintonizado

P, Via AV max L entreferro
(kVAR) | (kV) (kV) (H) (%)
112.5 345 68 30.93 0.4

Tabela 5.5 - Caracteristicas do Indutor Sintonizado.

As situagdes de sobrecargas temporarias previstas anteriormente devem ser
proporcionadas pelas correntes de partidas dos motores elétricos. Em conseqiiéncia disso,
as cargas motrizes deverio ser determmadas em funcdo dos limites preestabelecidos.
Considerando como carga motriz um unico motor de inducdo e, que este apresenta uma
corrente de partida em torno de 6 vezes a corrente nominal, entdo, essa corrente de partida
associada as demais correntes de carga do sistema ndo podera exceder o limite maximo de
sobrecarga estabelecido ( 200% ). Portanto. pode-se concluir que a poténcia maxima de
carga motriz, constituida por um unico motor ¢ em tomo de 20 cv. Nessa poténcia, a
disponibilidade de mercado ¢ praticamente de motores trifasicos e, conseqlientemente,
torna-se necessario a utilizacio de um conversor mono-trifasico. O conversor além de
viabilizar o emprego do motor trifasico, reduz a corrente de partida e eleva o fator de
poténcia da mesma. Estes dois fatos sdo favoraveis para que nio se ultrapasse os limites de
sobretensdes temporarias estabelecidos anteriormente.

A tabela 5.6 mostra os dados nominais tipicos de um motor de indugdo

trifasico de 20 cv. Os pardmetros do circuito equivalente desse motor ¢ dado na tabela 5.7.



Com esses dados determinou-se os pardmetros do conversor estitico mono-trifasico, que

sdo apresentados na tabela 5.8.

Motor de Indugdo

P, \'A I Rotagio cosd
(ev) (V) (A) (rpm ) (%)
20 220 50 1750 85

Tabela 5.6 - Dados Nominais do Motor de 20 cv.

Parametros do Circuito Equivalente
R X R, X Xm
(Q) (Q) () (Q) ()
0,0794 0,1375 0,0794 0,1375 4,8224

Tabela 5.7 - Pardmetros do Circuito Equivalente do Motor de 20 cv.

Conversor Estatico a Autotransformador
Regime relagdo de transformagdo | Capacitor ( puF )
Partida 1,00 4.824,0
Permanente 1,90 367

Tabela 5.8 - Parimetros do Conversor Mono-Trifasico para o Motor de

20 cv.

227



O restante da carga. eqiivalende a 80 kVA, sera representado por um
modelo tipico para cargas de iluminagio ¢ aquecimento que corresponde a uma impedancia
constante de fator de poténcia 0,90 indutivo. Essa impedancia foi subdividida em duas
partes de 40 kVA cada, ou seja, duas impedancias de 1,089+j0,527 ohms conectadas em
paralelo, possibilitando, dessa forma, uma variagio na condigdo de carga.

Um transformador monofisco de 112.5 kVA e 34,5/0.22 kV foi utilizado
para reduzir a tensio ao nivel de utilizagio. Esse transformador foi conectado ao indutor
sintonizado através de uma linha aérea monofilar tipica para as areas rurais de 10 km de
comprimento. Essa mesma linha sera utilizada nos outros dois sistemas. A modelagem do
transformador monofisico ¢ indutor sintonizado. ambos considerando o problema da
saturacdo, bem como a modelagem da linha de transmissao de 500 kV, da linha monofilar e,
dos demais componentes do sistema, foi efetuada da mesma forma ji utilizada nos capitulos
¢ itens anteriores e, portanto, no requer maiores detalhes,

A figura 5.13 mostra o diagrama elétrico do sistema de extragdo de poténcia
de 100 kVA, através do acoplamento capacitivo com o cabo para-raios isolado em uma
linha de transmissdo de 500 kV. Nesse sistema. o procedimento de partida do motor de
20 cv é o mesmo ja utilizado anteriormente na partida do motor de 5cv através do

converser mono-trifasico.

228



Linha de 500 kV

Tabs pars-raios sclado
extensdc 33 km

Indutor Sintontzado
S = 112,53 kVA
L= 30,78 H

Zno

220V
36 kY |

g

Sai=10 kVA
n=1.90

SR

= = 40kVA 48 EVA
1125 kva  E=080 Eedu
34,5/022 KV

Figura 5.13 - Sistema de Extracio de Poténcia de 100 kVA através do

Acoplamento Capacitivo com o Cabo Pira-Raios Isolado
em uma Linha de Transmissio de 500 kV.

5.3.1 - Comportamento em Regime Permanente

A analise da operagdo em regime permanente do sistema da figura 5.13 foi

realizada através da simulacio digital de alguns casos tipicos. Os resultados das simulagdes



desses casos estdo apresentados na tabela 5.9. Nessa tabela, mostra-se as tensdes nos
barramentos (V;, V; e V3), a queda de tensio e a corrente no indutor sintonizado (Vy, e Ip),
a tensdo e a corrente no secundéario do transformador monofasico (Ve e Ic) para seis casos

tipicos descritos a seguir:

Caso 1
Inicialmente, considerou-se o sistema sem carga. E o transformador

monofasico desconectado do mesmo.

Caso 2
Para o segundo caso, o transformador encontra-se conectado ¢ o sistema continua

ainda sem carga.

Casos3e 4
O terceiro e o quarto caso incluem somente as cargas de iluminacgdo ¢
aquecimento modeladas por impedancias constantes. Sendo, no terceiro caso, o sistema

simulado com uma carga de 40 kVA e, no quarto caso, 80 kVA.

Caso 5
No quinto caso, considerou-se o motor na condi¢io de partida (rotor

bloqueado) juntamente com a carga de 80 kVA.

Caso 6
Finalmente, no sexto caso, simulou-se o sistema na condigdo de plena carga,

ou seja, com o motor de 20 cv na condigdo nominal mais carga de 80 kVA.
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No primeiro caso simulado, o cabo para-raios deverd suprir somente a
corrente de carregamento da linha monofilar que ¢ predominantemente capacitiva. Os
resultados da tabela 5.9 demonstraram tal fato. Observa-se que a corrente no indutor para a
condigdo sem carga (0,93 A) ndo ¢ desprezivel comparada com a corrente de plena carga.
Mas, sendo essa corrente de caracteristica capacitiva, esta devera compensar a componente
indutiva da corrente de carga resultando em uma redugio da corrente no indutor e, por
conseqiiéncia, a queda de tensio no mesuw. Devido a isso, ¢ como nos calculos anteriores
esse valor de corrente nao foi considerado, os resultados obtidos ficardo abaixo dos limites
preestabelecidos. Com a inclusio do transformador a vazio (segundo caso), a corrente no

indutor devera reduzir do wvalor correspondente a cortente de magnetizagio do

transformador. Nesse caso a corrente fo1 0.76 A.

Vi V; Vs Vi, I Ve Ic
Caso | (kV) | (kV) | (kV) | (kV) (A) (V) (A)
I 23,56 34,37 34,40 10.83 0.93 00 00
2 25,52 34,39 34,39 8.88 0,76 221,37 00
3 33,68 34,24 34,22 12,73 1.09 220,04 | 180,12
4 44,29 34,09 34,06 24.49 2.09 218,70 | 358,07
5 70,85 33,79 33,71 51.79 4,44 213,84 1 714,19
6 45,36 34,06 33,99 29538 2,54 216,20 | 412,10
Tabela 5.9 - Simulacio em Regime Permanente do Sistema da

Figura 5.13.
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5.3.2 - Comportamento em Regime Transitorio

O circuito oscilante, constituido pelo indutor em série com a capacitincia
equivalente do sistema de acoplamento capacitivo apresenta uma mnstabilidade transitoria
que ¢ mais critica para as opera¢des de deslipamento de cargas. Esse fato, analisado no item
4.7.2 do capitulo anterior, sugere a utilizagio de tubos de descargas ou para-raios de oxido
de zinco para protecdo contra sobretensic. No sistema da figura 5.13 esses para-raios sao
colocados em pontos estratégicos a fim de proteger o sistema contra sobretensdes

transitorias.  Entretanto, nas simulagdes que se seguem, esses para-1aios ndo_ serdo

considerados para possibilitar a visualizacio de toda sobretensdo transitoria gque possa

ocorrer. Neste item sera analisado o efeito da corrente de partida do motor de 20 cv no
sistema verificando-se os limites de sobrecargas estabelecidos icialmente.

No sistema da figura 5.13, o motor ¢ conectado ao sistema pela chave
tripolar S1 e a comutagio da conexdo de partida para a conexdo de regime permanente €
fita nor uma chave centrifuga CS. Com essa técnica de chaveamento para a partida do

x¢smo seja deshigado do sistema e logo a seguir religado, como nas
sy ces anteriores do motor de 5 ¢v. Dessa forma os efeitos transitorios do chaveamento
de partida sdo minimizados.

Para a investigagdo desse procedimento de partida, fez-se a simulagdo do
sistema da figura 5.13 considerando as caracteristicas de magnetizagio tipicas dos nucleos
de ferro do transformador e, do indutor sintonizado com seu respectivo entreferro. Nessa
simulagdo, o sistema se encontra com uma carga de 80 kVA quando ¢ feita a partida do

motor de 20 cv. A partida se da apds 50 ms do inicio da simulagio e no instante de 230 ms ¢
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feita a comutagdo da conexdo para a posi¢io de regime. Os resultados da simulagdo sio
mostrados nas figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ¢ 5.18.

A figura 5.14 mostra as correntes nos terminais do motor. Nessa figura pode-
se ver que, apOs o chaveamento da chave centrifuga e a aceleragdo do motor, as correntes
estdo praticamente equilibradas. Para uma melhor visualizacdo dessas correntes mostra-se
na figura 5.15 os 100 ms finais da simulago.

A figura 5.16 mostra a queda de tensdo no indutor. Pode-se comprovar nessa
figura que o limite de sobretensdo temporiria ndo foi atingido, fato ja esperado. As
sobretensdes transitorias com esse tipo de chaveamento de partida sdo totalmente
eliminadas.

Na figura 5.17 tem-se a tensdo na carga, onde pode-se notar uma variagao
de tensio no instante da partida do motor. Tal varia¢do de tensdo ndo deve causar nenhum
transtorno em um sistema de eletrificacio rural pois o sistema se restabelece rapidamente.
As sobretensdes transitorias sio pequenas e também ndo sio motivos para preocupagdes.

Com relagdo a tensdo no cabo para-raios, o limite de sobretensio temporaria
também nido foi atingido como mostra a figura 5.18. Esses resultados mostram que o
sistema da figura 5.13 admite a partida de um motor de até 20 cv. Deve-se observar que
durante a partida do motor nio houve o desligamento do mesmo o que poderia causar

sobretensdes transitorias acompanhadas de ferro-ressonancia.
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Figura 5.15 - Correntes nos terminais do motor nos 100 ms finais
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Figura 5,17 - Tensiio na carga.
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Figura 5.18 - Tensio no cabo para-raios durante a partida do motor de

20 cv.

Uma situagio comum que pode ocorrer durante a partida de um motor ¢ a
interrupgio do processo de partida antes que este tenha se concretizado. Isto pode ocorrer
devido a uma operagdo inadequada do usuario, uma sobrecarga mecénica no eixo do motor
que o impede de acelerar ¢ a atuagio do relé de protegdo, ou varios outros motivos. Nesse
sentido apresenta-se a seguir os resultados de uma simulagio de partida do motor de 20 cv
na qual o motor ¢ desligado antes da operagido da chave centrifuga. Na figura 5.19
apresenta-se os resultados da tensio na carga durante a simulagido da partida e desligamento
do motor, estando o sistema com 80 kVA de carga. A figura 5.20 refere-se a mesma

situagdo de chaveamento estando, nesse caso, o sistema com 40 kVA de carga.
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Figura 5.19 - Tensiio na carga durante a partida e desligamento do

motor, sistema com 80 kVA de carga

500 Vcarga [ V]

Figura 5.20 - Tensfio na carga durante a partida e desligamento do

motor. Sistema com 40 kVA de carga
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As sobretensdes transitorias mostradas nas figuras 5.19 e 5.20 estdo
associadas ao efeito de ferro-ressondncia provocado pelo desligamento do motor. Estas
serdo minimizadas pelo péra—faios ZnO mstalado junto ao transformador. Entretanto, esses
para-raios sdo limitados quanto ao numero de operagdes e a duracdo da mesma. Nos casos
onde operagdes de desligamento de cargas ou partidas de motores sio mais freqilentes,
sendo consideravel o porte destas cargas ou motores com relagido a carga remanescente, a
utilizagdo de tubos de descarga é mais indicada para a protecio do transformador contra
sobretensdes.

A fim de comparar os efeitos de desligamento do motor durante a partida,
mostra-se na figura 5.21 a tensdo na carga quando um motor de 5 cv ¢ desligado durante o
processo de partida, sendo a carga remanescente do transformador de 40 kVA. Essa figura
mOStra que para motores menores as sobretensdes transitorias também serdo menores.

Considerando a possibilidade da chave fusivel utilizada na protegdo do
transformador operar no momento da partida do motor, apresenta-se na figura 3.22, a
tensdo na linha monofasica quando esse fato ocorre. Nesse caso os para-raios de protegio

da mesma deverdo atuar eliminando as sobretensdes.

238



600

400

200!

0

- 200+

- 400

-600
0

200

150

100

- 100
0

Vcarga[ V]

01 02 03 0.4

Figura 5.21 - Tensdo na carga durante a partida ¢ o desligamento de

V3 [kV]

um motor de 5 cv. Sistema com uma carga de 40 kVA

]

I

Figura 5.22

005 01 0% 02 025 03 035 04

- Tensdo na linha monofasica apés a desconexdo do

transformador durante a partida do motor de 20 cv.
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5.4 - DIVISOR DE TENSAO CAPACITIVO

A poténcia reativa dos bancos de capacitores que compdem o divisor de
tensdo capacitivo cresce substancialmente com a elevagio do nivel da alta tensdo da linha de
transmissdo. Desta forma, esta técnica de extragio de poténcia se apresenta atrativa para
linhas cujo nivel da tensio de transmissio ¢ mais baixo, tal como 138 kV ou menor.
Entretanto, com finalidade de comparar os resultados obtidos através das simulagdes dessa
alternativa com a utilizacdo cabo para-raios isolado, empregou-se para o dimensionamento
do sistema as mesmas caracteristicas basicas do sistema dimensionado no item anterior, que
sdo: linha de transmissdo de 500 kV; poténcia de piena carga 100 kVA; média tensdo obtida
pelo divisor de tensdo, 34,5 kV e queda de tensfo no indutor sintonizado a plena carga
34,5 kV.

A partir desses valores, pode-se determinar a capacitancia equivalente do
sistema:

_ 100000
34.5% .377.10°

—222 85 nF

s

Com base no arranjo da figura 5.23, pode-se determinar os valores do banco

de capacitores C, e C; :

345
C,=——"_ 222 .85=26631F
' 500/43
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C, =222,85-26,63=196,22 nF

L.inha de transmissio de 300 kY

Vel _—

500/¥ 3 KV

Ve2 C2 Vo

Figura 5.23 - Divisor de Tensido Capacitivo Conectado a Linha de

S00 kV.

Para o calculo da tensiio sobre os bancos de capacitores, na condigdo de
plena carga, considerou-s¢ como condigdes limites do fator de poténcia a faixa
compreendida entre 0,80 indutivo e 0,95 capacitivo. Portanto, as quedas de tensdo sobre os

bancos de capacitores para as condi¢des limites de plena carga sdo determinadas por:
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Vy, =+/34,5° +288,67° +2 34,5 288,67 .sen8,19° =30123kV

Ve, = \/34,52 +34,5% +2.345.34,5.5en36,87° = 61,72 kV

Para a composigio dos bancos de capacitores C, e C,, optou-se por utilizar
unidades de 13,8 kV. Dessa forma, o banco de capacitores C; sera composto por 22
unidades de 40 kVAR cada e o banco de capacitores C,, por 5 unidades de 70 kVAR cada,
todas conectadas em série,

Devido as aproximagdes feitas nos calculos das unidades capacitivas que
compdem os bancos de capacitores C, e C,, os pardmetros utilizados para o
dimensionamento inicial sofrerio uma pequena alteracdo. Cada unidade de 70 kVAR
apresenta uma capacitancia ( C,; ) de:

70.000

13.800% 377

n2

Como sdio 5 unidades iguais em série, entdo a capacitincia total do banco C.
sera:

ca::9;§:195nF

Similarmente para o banco C,, tem-se:

~ 40.000
13800% 37722

. =2532nF

Entdo, a capacitincia equivalente do sistema sera:

C, =2532+195=220,32 nF

242



A média tensdo obtida através do divisor de tensio sera:

= 2232 8867 =3317kV
220,32

Esses resultados mostram uma pequena redugio nos valores de C, e V..
Para compensar a redugio desses parimetros, mantendo a mesma poténcia da carga, a
queda de tensdo sobre o indutor devera se elevar proporcionalmente. Portanto, a queda de

tensido no mdutor sera:

100.00
VI_ = s
33,17 .377 .220,32 .10

=36,30 kV

Considerando a possibilidade do sistema alimentar cargas motrizes, estas
poderio causar sobrecargas temporarias devido ao elevado valor da corrente de partida.
Nesse sentido, essas sobrecargas, causadas pela partida dos motores elétricos, sdo mais
criticas, em termos de sobretensdio proporcionada aos bancos de capacitores, para o banco
de capacitores C,. Esse fato se deve ao baixo fator de poténcia indutivo da corrente de
partida. Portanto, o limite de sobrecarga deve ser estabelecido em fungdo da mixima
sobretensdo temporaria suportavel pelo banco C,. Tendo-se em conta que o tempo de
partida dos motores trifasicos é, geralmente, inferior a2 10 s, uma sobretensio de 150% em
cada unidade do banco de capacitores C, ¢ bastante aceitivel. Considerando esse limite, a

sobretensdo total admissivel sobre o banco de capacitores C, € de 103,5 kV. A partir desse
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valor pode-se determinar a queda de tensdo temporaria no indutor sintonizado adotando-se,

para tanto, uma condigio extrema de fator de poténcia indutivo igual a 0,5. Portanto:
V.. =734KkV

Esse valor de Vi, define um coeficiente de sobrecarga temporaria (K) de:

_ 73.4 =20
36,3

Esse resultado mostra que a carga utilizada no item anterior ¢ perfeitamente
aceitivel nesse sistema e as sobrecargas temporarias devido a partida de motores de até
20 cv ndo comprometerdo os bancos de capacitores. Portanto, representou-se como carga
para esse sistema o mesmo modelo utilizado na figura 5.13.

Como no item anterior, o indutor sintonizado deve possuir uma caracteristica
de magnetizagio aproximadamente linear dentro da sua faixa limite de operagdo, que
corresponde A maxima sobrecarga admissivel. Nesse sentido, a sugestdo ¢ a mesma do item
anterior, utilizar um indutor com micleo de ferro e um pequeno entreferro que garanta a
linearidade necessaria. A indutdncia é determinada a partir da capacitancia equivalente C,

do sistema de acoplamento.

1
L= 2 o
3777 .220,32 .10

=31,93H

A poténcia do indutor ¢ determinada por:
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36,30 .10°

=22 T 109,46 kVAR
377.31,93

Similarmente, como no item anterior, utilizar-se-A4 uma poténcia de
112,5 kVAR para o indutor, que é o valor mais préximo das poténcias padronizadas para

transformadores. As caracteristicas do indutor sio mostradas na tabela 5.10.

Indutor Sintonizado

P, Vin Vimax L entreferro
(kVAR) (kV) (kV) (H) (%)
112,5 36.80 73,40 31,93 0,4

Tabela 5.10 - Caracteristica do Indutor Sintonizado.

A figura 5.24 mostra o sistema de extragio de poténcia utilizando o divisor
de tensdo capacitivo. Nesse sistema considerou-se as mesmas cargas e a linha monofilar do

sistema da figura 5.13 alterando somente o sistema de extragdo de poténcia.
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Linha de 500 kV

S

22 unidades

| Cp=4824 uF
I Cr=367 uF
de 13,8 kV © Sat=10 kVA
40 KVAR z
E ‘: n==1.90
i
I o+ -
Indutor Sintonizado
g = 112,5 kVAR
Linha monofilar
e de 10 km Ll
220V
Zno i
\ 36 kV

5 unidades de
P 138kV =
FOKVAR

40 kEVA 40 kKVA
fp==0,90 fp=0,90
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S

Figura 5.24 - Sistema de 100 kVA Empregando o Divisor de Tenséo
Capacitivo em uma Linha de 500 kV.
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5.4.1 - Operagio em Regime Permanente

A analise do comportamento do sistema de extragdo de poténcia através do
divisor de tensio capacitivo, apresentado na figura 5.24, em regime permanente, foi
realizada pelos resuitados da simulagdo digital de alguns casos tipicos. Nessas simulagdes,
observou-se as quedas de tensdo nos bancos de capacitores Ve ¢ Ve que, segundo as
caracteristicas proprias da carga que se pretende alimentar, ¢ mais critica para o banco Cy, a
queda de tensdo e a corrente no indutor sintonizado, a queda de tensio e a corrente na carga
(no secundario do transformador).

A simulagio em regime permanente baseou-se em alguns casos tipicos,
objetivando evidenciar os limites de sobrecargas e comprovar os resultados obtidos atraves
do projeto.

Caso 1

Nesse caso, considerou-se somente o divisor ¢ o indutor sintonizado
conectados ao sistema. Dessa forma, com a corrente nula no indutor, poder-se-a verificar a
média tensdo obtida ( V, ).

Caso 2

Acrescenta-se ao sistema simulado anteriormente, uma linha monofilar
conectada ap6s o indutor sintonizado. Dessa forma, pode-se visualizar o efeito da corrente
de carregamento da linha monofilar isoladamente.

Caso 3

A fim de verificar, passo a passo, os efeitos de cada equipamento no sistema,

inclui-se, nesse caso, o transformador monofisico sem carga na extremidade da linha
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monofilar. Verifica-se pelos resultados da tabela 5.11 que a corrente no indutor sintonizado
(1) foi reduzida comprovando o efeito de compensagdo de reativos obtido pela linha
monofilar.

Nos casos a seguir, efetuou-se algumas simulagdes do sistema da figura 5.24
em diferentes condi¢des de carga.

Caso 4

Simulou-se, nessa sitmagao, o sistema suprindo uma carga tipica de
iluminagio e aquecimento de 40 KVA com fator de poténcia 0,90 indutivo, conectada ao
secundario do transformador.

Caso 5

A carga simulada no caso anterior é alterada para 80 kVA, mantendo o
mesmo fator de poténcia.

Caso 6

Acrescentou-se, nesse caso, a carga do caso anterior, o motor de 20 cv na
condicdo de regime permanente.

Caso 7

Para a simulacio da condigio mais critica referente as sobrecargas
temporarias, considerou-se, nesse caso, o motor de 20 c¢v na condigio de partida,
juntamente com a carga de 80 kVA .

Os resultados das simulagdes desses casos sdo mostrados na tabela 5.11, de
onde verifica-se que os limites de queda de tensdo no indutor sintonizado e nos bancos de
capacitores ndo sio atingidos em fun¢io da compensagio parcial de reativos proporcionada

pela linha monofilar. Portanto, quanto ao aspecto de operagio em regime permanente pode-
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se assegurar a operacionalidade do sistema da figura 5.24 com uma certa margem de

seguranca.
Vei Ve Vi L Va Vs Ve Ie
Caso| (kV) | (V) | (kv) [(A)] (kv) | (kV) | (V) | (A)
1 125550 33,18 0 0 - - - -
2 126629 | 2239 | 10,78 10,90 33,17 | 33,18 - -
3 126416 24,52 8,67 1072 33,17 | 33,17 | 221,12 0
4 125494 33,73 | 1369 | 1,14 | 33,10 | 33,08 | 220,12 | 181,99
5 124295 | 45,73 | 26,83 | 2,23 | 33,03 | 32,98 | 219,29 | 362,48
6 | 24148 4720 | 3234 (2,69 3299 | 32,94 | 219,01 | 429,48
7 1213,30| 75,37 | 57,02 | 4,74 | 32,88 | 32,79 | 217,36 | 766,50

Tabela 5.11 - Resultados da Simulagio em Regime Permanente do

Sistema da Figura 5.24.

5.4.2 - Comportamento em Regime Transitorio

O divisor de tensdo capacitivo apresenta uma caracteristica muito semelhante
a0 cabo para-raios isolado, esse fato pode ser comprovado pelos resultados apresentados na
tabela 5.11. De modo que, as perturbacdes transitorias devido as situagdes de
chaveamentos de cargas ocorrem também de forma muito semeihante. Entretanto, para esse

tipo de sistema, 0s maiores cuidados, em termos de sobretenses transitorias, deverdo recair

sobre o comportamento da queda de tensdo sobre o banco de capacitores C.
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No capitulo anterior concluiu-se que a condigdo de chaveamento mais critica,
dava-se na operagio de desligamento das cargas supridas pelo sistema, de tal forma que, as
sobretensdes transitérias seriam tio mais acentuadas quanto maior fosse o valor da carga
desconectada e menor fosse o valor da carga remanescente. Portanto, analisa-se, a seguir, o
comportamento da queda de tensdo sobre o banco de capacitores C em situagdes de
desligamento de cargas. Para a simulagdo dessa condigdo nio se considerou os para-raios
mostrados na figura 5.24, a fim de que os picos de sobretensdo ficassem evidentes.

Na figura 5.25 mostra-se o resultado da simulagdo do sistema a plena carga
quando o motor de 20 cv, na condigdo de regime, ¢ desligado do sistema. A desconexio do
motor foi realizada quando a corrente no lado monofasico do conversor assumir um valor
nulo apés 100 ms do inicio da simulagio. Nessa figura, nota-se a reducdo da tensdo devido
a redugiio de carga, sem alguma perturbagio transitéria expressiva, pois o excedente de

energia do circuito sintonizado, é rapidamente dissipado nas cargas remanescentes.

-150 ﬁ | | ‘ ‘ i
0 005 01 0% [0.2] 025 03 035 04
S

Figura 5.25 - Queda de Tensdo no Banco de Capacitores C; durante a
Desconexio do Motor de 20 cv.
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A figura 5.26 mostra o comportamento da teasdo no banco de capacitores C;
quando toda a carga ¢ desligada, através da desconexio do primario do transformador.

Nesse caso, considerou-se o motor de 20 cv na condic¢do de partida.

-150 Z z i ; ,
0 005 0.1 0.6 0.2 0.25 0.3 0.35 04

[s]

Figura 5.26 - Queda de Tensiio no Banco de Capacitores C; durante a

Desconexio do Transformador.
5 5 - CABO PARA-RAIOS ENERGIZADO EM MEDIA TENSAO

Nesse dimensionamento, adotou-se para a média tensdo aplicada ao cabo
para-raios o valor de 34,5 kV. Dessa forma, os transformadores de média/baixa tensio e a
linha monofasica serdo semelhantes, permitindo uma melhor comparagdo entre esses

sistemas alternativos. Adotou-se ainda uma distincia de 100 km entre a subestagdo
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transformadora de alta/média tensdo e o ponto de conexdo do cabo pira-raios com a carga.
O sistema adotado para o dimensionamento foi o sisterna monofisico com retomo pelo solo,
que ¢ o que mais se assemelha aos sistemas anteriores.

Isolando o cabo para-raios "R" da torre de transmissio (mostrada na
figura 5.12) a tensio induzida no mesmo ¢ de 34,38 kV ¢ a capacitancia equivalente devido
ao acoplamento capacitivo com os demais condutores da linha e a terra é de 6,50 nF/km.
De acordo com o exposto no capitulo i, para esse tipo de torre de transmissdo deve-se
energizar o cabo péara-raios, no caso o condutor "R, com uma tensio cujo o ingulo de fase
seja igual ao da fase diametralmente oposta (no caso a fase "C") mais 180°, para minimizar o
efeito da variagio de tensio em fungio da condi¢do de carregamento da linha de transmissio
de 500 kV.

O dimensionamento do banco de capacitores anti-ferro-ressonante, necessario
a esse sistema, foi realizado tomando como base os resultados das simulagdes de ferro-
ressonincia apresentados no item 3.6.1 do capitulo TII. Os resultados de simula¢tes de
transitorios devido ao desligamento do disjuntor alimentador do cabo para-raios, permitiram
determinar um banco de capacitores de 3,20 pF, como sendo o menor valor, a partir do qual
pode-se prevenir o fenomeno da ferro-ressonincia.  Entretanto, como ja constatado no
capitulo 111, esse valor podera ser reduzido para 0,60 iF se uma pequena carga, em torno de
10 kW, ficasse ligada permanentemente ao sistema. Mesmo assim, a poténcia desse banco
seria superior ao valor que se propde transmitir (100 kVA). Nesse caso, o sistema nio se
mostrou viavel para a transmissio da referida poténcia a uma distincia de 100km. A

transmissdo de tal poténcia nesse sistema de 500 kV, via cabo péra-raios energizados em
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34,5 kV, seria vidvel para uma extensdo de até¢ 15km. Com essa extensio, o banco de
capacitores, considerando uma carga de 10 kW ligada ao sistema, seria de 0,20 pF.

Entretanto, para dar continuidade ao dimensionamento proposto, admitir-se-
que o banco de transformadores seja instalado junto a subestacio de alta/média tensdo, de
forma a n3o sobrepor i poténcia de carga no cabo para-raios, e que o transformador de
alta/média tensdo disponivel na subestagio possua poténcia suficiente para suprir o banco de
capacitores e a carga.

A figura 5.27 mostra o sistema de transmissdo através do cabo para-raios
energizado em média tensdo (34,5 kV) empregado nas simulagdes a seguir. Nesse sistemna,
empregou-se o mesmo modelo de carga utilizado nas simulagdes anteriores. Com relagio
ao transformador de alta/média tensio, considerou-se a disponibilidade deste em uma
poténcia suficientemente grande para suprir as cargas ¢ 0 banco de capacitores anti-ferro-

ressonante, ou seja , superior a 1.5 MVA.

5.5.1 - Operagio em Regime Permanente

A analise em regime permanente do sistema da figura 5.27 foi realizada como
nos sistemas anteriores, fazendo-se a simulagio digital de alguns casos com variagdes na
poténcia de carga. Nesse sistema, devido a maior extensio do cabo para-raios isolado, o
acoplamento indutivo deste com os demais condutores da linha € mais pronunciado. Nesse
acoplamento, a tensdo induzida é proporcional  corrente na linha de 500 kV e adicionar-se-
4 vetorialmente a tensio induzida pelo acoplamento capacitivo e & queda de tensdo devido a

corrente de carga. Sobre esse aspecto, esse efeito podera sera analisado considerando a
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linha principal com carga e sem carga alternadamente. Para a carga da linha de 500 kV,
adotou-se 0 mesmo valor de carga utilizado no capitulo III (1000 MVA com um fator de

poténcia 0,90 imdutivo).

T debplamienteT T
- capacitivo ; Linha de 300 KV A
SRUR S S B

Cur Cor _Ccl :

: T :
L AHEW‘LWW ol ! Cabo para-raics isolado (R

i c ”‘" Treche dei00 Km
A 3,20 uF ; e : VR
N E ;
T """—::L“" : = H
T USRI e 7o
NN 36 KV
34,5 kV _L
/ g )
< Zno -
3 % 36 kY
- =

Linha monofasica 10 km

e
220 V

Zno | I
36 KV T o
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= Cr=367 vF
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n=1.90

= =

40 xVA 40 RKVA
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Figura 5.27 - Cabo Pira-Raios Isolado Energizado em 34,5 kV
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Nas simulagdes dos casos a seguir, determinaram-se as tensdes nas barras "R"

(Vr) e "T" (V1), a tensdio e a corrente na carga (V. e L).

Caso 1

O prnmeiro caso simulado, refere-se a situagdo do sistema sem o

transformador de média/baixa tensdo ligado.

Caso 2

Nesse segundo caso, o transformador sem carga é conectado ao sistema.

Caso 3

Acrescenta-se, nesse caso, uma carga de 40 kVA com um fator de poténcia

0.90 mdutivo ao secundario do transformador.

Caso 4

A carga no transformador €, nesse caso, de 80 kVA com fator de poténcia

0,90 mndutivo

Caso 5
Nesse caso, adiciona-se a carga de 80 kVA o motor de 20 cv na condigio de

regime.
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Caso 6
Para finalizar, nesse caso, considerou-se o motor na condigio de partida
(rotor blogqueado). Os resultados dessas simulagdes sdo apresentados na tabela 5.12, para a

condigao sem carga na linha principal (hinha de 500 kV}, e na tabela 5.13 para a condigdo de

plena carga na linha principal.

Linha Principal Sem Carga
Caso Vr Vr Ve Ie
(kV) (kV) (V) (A)

1 34,31 34,32 - -
2 34,29 34,29 220,56 00
3 33.84 33,82 217,28 179,58
4 33,41 33,37 214,11 353,90
5 33,24 33,20 213,01 405,92
6 32,51 32,43 207,53 720,30

Tabela 5.12 - Simula¢io em Regime Permanente do sistema da Figura

5.27. Linha Principal sem carga
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Linha Principal Com Carga
Caso Va Vo Ve Ic
(kV) (kV) (V) (A)

1 34,31 34,32 - -
2 34,29 34,29 220,55 00
3 33,84 33,82 217,26 179,56
4 33,40 33,36 214,07 353,84
5 33,24 33,20 212,96 405,83
6 32,50 32,42 207,48 720,13

Tabela 5.13 - Simulaciio em Regime Permanente do sistema da Figura

Comparando os resultados das tabelas 5.12 e 5.13, nota-se que a condigio de
carga na linha principal praticamente nio apresenta nenhuma influéncia na linha de média

tensdo, constituida pelo cabo para-raios.

Imha principal € devido a escolha do angulo de fase da tensdo aplicada ao cabo para-raios

5.27. Linha Principal com carga

Essa pequena influéncia da condigio de carga na

(em oposigio de fase a fase C), como sugere o capitulo II1.
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5.5.2 - Operacdo em Regime Transitorio

O comportamento do sistema da figura 5.27 em situagdes transitorias de
chaveamentos ¢ muito semelhante aos sistemas de média tensdo usuais, diferenciando-se,
principalmente, pelo fato de haver um acoplamento com a linha principal. Com relagdo a
isso, destaca-se o efeito de ferro-ressonancia que surge quando se desconecta o cabo para-
raios do transformador de alta/média tensdo. Nessa situagdo o efeito de ferro-ressonancia
causado pela tensio residual no cabo para-raios pode ser realimentado pela tensdo induzida
devida ao acoplamento capacitivo, aumentando ¢ tempo de duragio da condigio de
saturagdo do transformador. Sob esse aspecto, de acordo com o que foi exposto no
capitulo 11, é necessario a utilizagio de bancos de capacitores anti-ferro-ressonantes. Esses
bancos de capacitores tem a fungdo de atuar como um divisor de tensdo para a tensdo
induzida, reduzindo o valor dessa a fim evitar a realimentagio do fendmeno.

Para comprovar a eficiéncia dos bancos de capacitores anti-ferro-ressonantes
apresentam-se, a seguir, os resultados das simula¢ées de ferro-ressonancia no sistema da
figara 5.27. Nessas simulagdes, considerou-se a pior condigdo para se obter o efeito de
ferro-ressonincia que corresponde ao transformador de média/baixa tensdo sem carga e
maxima tensdo residual no instante da desconexdo do transformador de alta/média tensio.
A maxima tensio residual ¢ obtida fazendo com que a chave de desconexido faga a
mterrupgio de corrente quando a esta atingir um valor nulo.

Nas figuras 5.28 e 5.29 mostram-se a tensfo e a corrente no primario do
transformador de meédia/baixa tensdo, durante a simulacdo de ferro-ressonincia do sistema

da figura 5.27, sem a utilizagdo do banco de capacitores anti-ferro-ressonante ( C; ) e sem os
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para-raios mostrados nesse sistema. Notam-se nessas figuras que as oscilagdes atingem um
elevado nivel de sobretensio e que provoca a saturagio do transformador. Essa situagido
pode ser mantida por um periodo de tempo bastante elevado, dependendo do valor da

tensdo induzida e da indutdncia de magnetizagio de saturada do transformador.

- 200 L ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06

Figura 5.28 - Tensido no Transformador de Baixa Tensdo na Simulacdo

de Ferro-ressonancia

A corrente de magnetizagdio no transformador de carga, mostrada na

figura 5.29, evidencia a condigio de saturagio do transformador de baixa tensio.
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Figura 5.29 - Corrente no Transformador de Baixa Tensaio na

Simulacio de Ferro-Ressonincia

Similarmente, as figuras 5.30 e 5.31 mostram a tensdo e corrente no
transformador de média/baixa obtidas em uma simulagio de ferro-ressonincia semelhante,
considerando o banco de capacitores (Cf) de 3,20 pF ligado ao cabo para-raios junto a
subestacdo de alta/média tensdo. Nessas figuras verifica-se que a tensdo induzida, agora
reduzida pelo banco de capacitores de 3,20 uF, ndo realimenta a ferro-ressonancia. Assim, a

condigio de saturacio do transformador iré reduzindo a medida que a tensdo residual vai

decaindo.
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Figura 5.30 - Tensdio no Transformador durante a Simulagio de Ferro-

Ressonéncia com o Banco de Capacitores de 3,20 pF.
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Figura 5.31 - Corrente no Transformador durante a Simulac¢io de Ferro-

Ressonédncia com o Banco de Capacitores de 3,20 pF.
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5.6 - ASPECTOS ECONOMICOS

Um assunto de grande importincia e que merece ser enfocado neste capitulo
refere-se a avaliagdo financeira dos sistemas alternativos dimensionados. Embora nio se
pretenda quantificar o retorno financeiro de tal investimento, principalmente porque existe o
aspecto social da questiio, que ¢ dificil de ser mensurado, € possivel comparar uma e outra
altemnativa através da avaliacio dos investimentos iniciais. Nesse sentido, com base nos
sistemas dimensionados, apresenta-se uma andlise sucinta dos investimentos iniciais para
cada um desses sistemas. Convém salientar que os resultados apresentados, embora
ilustrativos, nio estdo associados ao melhor desempenho de cada sistema. Desta forma, o;s
numeros deverdo indicar a methor opgo de sistema para o tipo de linha de transmissdo e
poténcia de carga a ser suprida.

O levantamento de custos de cada sistema foi realizado tomando como base
alguns valores tipicos de equipamentos padronizados disponiveis no mercado, ¢ outros,
obtidos através da empresa concessionaria local.

O custo de uma linha monofasica de 34,5 kV com dois condutores é da
ordem de US$ 3.380,00 por quilometro. A utilizagdo da linha monofisica com dois
condutores possibilita estabelecer o retomo metalico eliminando, dessa forma, sistemas de
aterramento no ponto de consumo. Os sistemas de aterramentos necessarios serdo aqueles
mesmos localizados juntos as estruturas das torres de transmissio e na subestagio de
alta/média tensdo, pois estes deverdo admitir a corrente de retorno pelo solo da ordem de
3,0 A sem nephuma inconveniéncia. De fato, as resisténcias de aterramentos tipicas para

essas subestagdes transformadoras e torres de transmissio estdo abaixo de 1,0 obm, o que
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assegura uma tens3o de malha de terra para um ponto remoto menor que 50 V. Portanto,
com a utilizagdo da linha monofiasica com dois condutores, ndo se necessita de nenhum
custo adicional para o sistema de aterramento.

De acorde com a referéncia [1], o custo adicional para isolagido de dois cabos
para-raios, utilizando isoladores equipados com hastes centelhadoras, para uma tensio de
20kV, em uma linha de transmissio de 161 kV, estd em tomo de US$ 300,00 por
quildmetro (incluindo mio de obra e equipamentos). Os sistemas dimensionados neste
capitulo, que estdo associados ao cabo para-raios isolado, utilizam apenas um cabo isolado,
por outro lado, esse cabo devera ser isolado para um nivel de tensdo maior. Em face disto,
adotou-se o valor de US$ 200,00 por quilémetro como referéncia para o calculo da isolagio
do cabo para-raios.

Para a estimativa de custo do transformador monofasico de 112.5 kVA e
34,5/0,22 XV, adotou-se como referéncia o valor de um transformador de 37,5 kVA, mais
disponivel do ponto de vista comercial. Esse valor é da ordem de US$ 1.700.00 a unidade.
A unidade de 112,5 kVA podera ser composta por trés unidades de 37,5 kVA e seu custo
sera em tomo de USS 5.100,00.

Com relagdo aos bancos de capacitores que compdem o divisor de tensdo
capacitivo e o bance de capacitores anti-ferro-ressonante, estes foram avaliados através de
unidades de 13,8 kV cujo custo esta em tomo de US$ 10,00 por kVAR.

O indutor sintonizado pode ser avaliado, como relata-se no capitulo IV,
como um transformador em que se considera apenas o enrolamento primério, no qual o
ajuste da indutdncia e conseqiiente linearizagdo da caracteristica de magnetizacio ¢ obtido

através da inser¢io de um pequeno entreferro no circuito magnético. Dessa forma, o custo
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do indutor sintonizado devera estar em tomo do custo do transformador monofisico de
mesma poténcia. Os demais equipamentos foram avaliados pelos pregos de mercado obtidos
em empresas locais.

A tabela 5.14 apresenta o levantamento de custos do sistema de extracio de
poténcia através do acoplamento capacitivo com o cabo para-raios isolado, mostrado na
figura 5.13. As tabelas 5.15 e 5.16 apresentam, respectivamente, a avaliagio de
investimentos para os sistemas que utilizam o divisor de tensdo capacitivo (figura 5.24) e o

cabo para-raios energizado em média tensdo (figura 5.27).

Descrigdo Quantidade |Custo/Umdade | Custo Total
USS$ US$
Isolamento do cabo para-raios 35 km 200,00 7.000,00
Linha Monofasica de 34,5 kV 10 km 3.380,00 33.800,00
Indutor Sintonizado de
1125kVA e345kV
1 5.100,00 5.100,00
Transformador Monofasico de
112,5 kVA ¢ 34,5/0,22 kV
1 5.100,00 5.100,00
Para-Raios Zn0O 36 kV 2 65,00 130,00
Para-Raios ZnQ 96 kV 1 90,00 90,00
Total Geral - - 51.220,00
Total/kVA - - 512,20

Tabela 5.14 - Avaliacio de Custos do Sistema da Figura 5.13.
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Descrigdo Quantidade |Custo/Unidade | Custo Total
US$ US$
Banco de Capacitores C; -
Unidades de 13,8 kV e
40 KVAR 22 400,00 8.800,00
Banco de Capacitores C; -
Unidades de 13,8 kV e
70 KVAR 5 700,00 3.500,00
Linha Monofasica de 34,5 kV 10 km 3.380,00 33.800,00
Indutor Sintonizado de
112,5kVA e 34 5kV
1 5.100,00 5.100,00
Transformador Monofasico de
112,5kVA e 34,5/0,22 kV
1 5.100,00 5.100,00
Para-Raios ZnO 36 kV 2 65,00 130,00
Para-Raios Zn0O 96 kV 1 90,00 90,00
Total Geral - - 56.520,00
Total/kVA - - 565,20

Tabela 5.15 - Avaliacio de Custos do Sistema da Figura 5.24.
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Descrigdo Quantidade | Custo/Unidade | Custo Total
USS US$
Isolamento do Cabo Para-Raios 100 km 200,00 20.000,00
Banco de Capacitores _Anti-
Fe;ﬁ%gi%ﬁi*é{%iages 3 4.800,00 14.400,00
Linha Monofasica de 34,5 kV 10 km 3.380,00 33.800,00
Transformador Monofasico de
112,5kVA e 34,5/0,22 kV i 5.100.00 5.100.00
Para-Raios ZnO 36 kV 3 65,00 195,00
Total Geral - - 73.075,00
Total/kVA - - 730,75

Tabela 5.16 - Avaliac¢io de Custos do Sistema da Figura 5.27.

Nas tabelas 5.14, 5.15 e 5.16, nota-se que a linha monofasica de 34,5kV é o
item mais expressivo em relagdo ao custo dos demais componentes dos sistemas. Portanto,
a localizagfio e a poténcia das cargas a serem supridas em relacdo & linha de transmissio em
AT ou EAT, devera definir, em primeira instincia, sobre a viabilidade do sistema de

suprimento de energia. Tomando-se o sistema constituido pelo acoplamento capacitivo
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com o cabo para-raios como base, ¢ desconsiderando o custo da linha menofisica as tabelas
5.14, 5.15 e 5.16 mostram que o divisor de tensdo capacitivo tera um custo em tomo de
30% a mais, e o cabo para-raios energizado um custo emtormno de 124% a mais.. No
caso, como ja era esperado, a utilizagdo do acoplamento capacitivo com o cabo para-raios
isolado ¢ o sistema, do ponto de vista de mvestimentos iniciais, 0 mais indicado..
Entretanto, deve-se observar que a utilizagdo do cabo para-raios energizado tera
praticamente 0 mesmo custo inicial para matores demandas de poténcia. Dessa forma, seu
custo/kVA sera menor tornando esse tipo de sistema mais competitivo, principalmente se as

cargas estiverem distribuidas ao longo da rota da linha de transmissio

5.7. CONCLUSOES

Neste capitulo analisou-se o desempenho dos trés sistemas alternativos
discutidos nos capitulo anteriores, aplicados a uma linha de transmissdo de 500 kV. Para
tanto, procedeu-se o dimensionamento ¢ a modelagem dos sistemas com base nos critérios
ja estabelecidos nos capitulos I e IV considerando-se um carregamento tipico para areas
rurais. Para a utilizagiio de cargas motrizes considerou-se o emprego de conversores
mono-trifasicos visto que os sistemas alternativos empregados sdo monofisicos e, portanto,
esta ¢ uma das formas de viabilizar a utilizagio de motores trifasicos mais disponiveis no
mercado.  Tendo em vista a escassez de material bibliografico sobre os sistemas de
transformacdo de suprimentos monofasicos em trifasicos, este tema mereceu atengio

especial, culminando pela sua modelagem computacional e anilise de desempenho
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Uma vez dimensionados os sistemas alternativos oriundos de uma linha de
500 kV, procedeu-se a uma série de estudos computacionais para a avaliagio comparativa
dos desempenhos técnicos de cada solugdo, bem como dos aspectos financeiros associados a

cada proposta.

Os resultados das simulagdes permitiram as seguintes conclusdes:

¢ Cabeos Para-Raios Isolados

Os resultados dos dimensionamentos mostraram a viabilidade da utilizagao
deste sistema em uma linha de 500 kV para uma poténcia de 100 kVA.  Conforme ja
ressaltado anteriormente, o nivel da alta tens3o da linha de transmissio favorece o emprego
do cabo para-raios em relagdo ao divisor de tensdo capacitivo. Neste caso, como ji era
esperado, a utilizagdo do acoplamento capacitivo com o cabo para-raios isolado é o sistema,
do ponto de vista de investimentos iniciais, que apresentou o menor custo. Com relagio ao
desempenho em regime permanente, este se mostrou bastante satisfatorio, todavia,
constatou-se limitagdes com relagdo ao uso dos conversores mono-trifisicos, quanto as
questdes de partida. Estas se manifestaram na forma de ferro-ressonincia e subsequentes
implicagdes. Estes problemas, entretanto, se mostraram altamente dependentes da poténcia
do motor e do carregamento do sistema.

Com relagdo aos transitorios provocados por desligamentos de montantes
expressivos de cargas, deve-se salientar que isto consiste em fator critico para esse tipo de

sistema, limitando a sua aplicago. Em alguns casos, os tubos de descargas a vacuo poderdo

SEr mais econdmicos.



» Divisores de Tensidio Capacitivos

O dimensionamento dos bancos de capacitores, teve por base unidades de
13,8 kV com poténcias padronizadas de 40 ¢ 70 kVAR. Resguardando os limites de tensdo
sobre os bancos de capacitores, pode-se concluir pelos resultados das simulagdes que o
comportamento deste sistema e do cabo para-raios isolado, tanto em regime permanente
como em regime transitorio, sio muito semelhantes. Assim, a opgdo entre estes dois
sistemas para uma dada aplicacdo, fica sendo mais uma questio de cunho financeiro. Deve-
se salientar que, apesar do divisor de tensio capacitivo ter-se mostrado mais oneroso, a
possibilidade do remanejamento de unidades capacitivas pode tomnar esta opgdo mais
atrativa. Ha também a questdo das descargas atmosféricas, nesse sentido, os divisores de

tensdo capacitivos, por estarem ligados aos condutores fases, estdo mais protegidos.

¢ Cabos Pira-Raios Energizados em Média Tensio

Em regime permanente, este sistema apresentou uma regulagio de tensio
mais acentuada devido ao elevado valor da resisténcia elétrica do cabo para-raios. Tendo
em vista a interdependéncia entre o ingulo de fase da média tensio aplicada ao cabo para-
raios e o carregamento da linha de transmissio, a escolha de um valor em conformidade com

o estabelecido no capitulo I, resultou que o carregamento da linha de 500 kV pouco afetou

a tensdo na carga.
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Os estudos demonstraram forte correlagio entre o comprimento € a poténcia
de carga em relagdo a viabilidade do sistema de suprimento aqui enfocado. Com relagio
aos transitorios causados por chaveamentos das cargas, como a partida de motores através
de conversores, este sistema se comportou como um sistema de transmissio em média
tensio comum, ndo apresentando as restrigdes constatadas anteriormente.

Com relacio aos custos deste sistema, embora estes tenham se mostrados
mais elevados, este inconveniente pode ser compensado pela elevagio da poténcia da carga.
Cabe ainda ressaltar que, o custo do ramal monofasico que fara a interligacio do sistema ao
centro de consumo apresentou um valor bastante significativo e, portanto, a distribui¢do das
cargas ao longo da linha de transmissio pode ser um fator decisivo para a opgio por este

’

tipo de sistema de suprimento. E conveniente lembrar que as demais solugdes estio

associadas a suprimentos pontuais,

Finalmente, ressalta-se que as tabelas de custos das diferentes propostas sio

elucidativas e ndo tém a pretensio de servir de base de calculo para outros sistemas.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS

Ao longo dos capitulos que comporam esta tese procurou-se, sempre que
possivel, estabelecer as principais contribuigdes, conclusoes e recomendagdes especificas a
cada tema abordado. Desta forma, este capitulo tem por meta apresentar um resumo das
principais constatagdes, bem como destacar os pontos considerados mais relevantes no
contexto do suprimento alternativo de pequenas cargas nas proximidades de grandes linhas
de transmissio.

Iniciando os comentarios pelo capitulo II, este teve o proposito de fornecer
uma sintese dos procedimentos atualmente citados como mecanismos para atingir aos
propoésitos supra caracterizados

Dentro do capitulo III, onde foi enfocado a proposta do suprimento elétrico

através de cabos para-raios energizados, verificaram-se os seguintes aspectos:

¢ Quanto ao Nivel da Média Tensido a Ser Empregada

Para a definigio do nivel da média tensdo a ser utilizada para energizar os

cabos para-raios, deve-se ter em consideracdo, além dos critérios técnicos € economicos
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usuais, o valor da tensdo induzida no mesmo. Com a finalidade de reduzir os efeitos do
acoplamento entre a linha de alta tensdo e a linha de média tensio, e ainda, minimizar os
problemas associados a ferro-ressonancia, deve-se optar, preferencialmente, por um valor da
média tensdo superior ao da tensdo induzida. Observou-se nos sistemas simulados que
quando a tensdo induzida é superior a media tensdo aplicada, a condigfio de carga na linha

de transmissio pode propiciar uma significativa variagdo de tensio na linha de média tensio.

¢ Quanto ao Anguio de Fase da Tensio Aplicada

A tensdo induzida devida ao acoplamento eletromagnético entre as linhas de
média e alta tensdo, adiciona-se fasorialmente 4 média tensio aplicada ao cabo para-raios,
afetando significativamente a tensdo de operagio. Portanto, a definicdo do dngulo de fase
da tensdo aplicada deve ser feita no sentido de minimizar o efeito do carregamento da linha
de alta tensdo sobre a linha de média tensio. Neste sentido, ndo se pode a priori, definir a
melhor composigdo angular, resultando em que as simulagdes computacionais do sistema

serdo imprescindiveis para se estabelecer o dngulo de fase mais conveniente.

* Quanto ao Comprimento do Trecho de Cabo Para-Raios Energizado

Sob o ponto de vista de regime permanente, o aumento do comprimento do
trecho de cabo para-raios energizado, ira restringir a poténcia transmitida, o que se da em
fungdo da alta resisténcia do cabo péra-raios. Face a caracteristica altamente resistiva deste

cabo, os estudos indicaram que os sistemas de compensagio de reativos convencionais se
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mostraram pouco efetivos para a estabilizagio dos niveis de tensiio. Além disto, maiores
trechos impdem maiores capacitincias de acoplamento com a linha de alta tensdo, e esse
fato ira contribuir para o agravamento dos fenOmenos transitorios. Estes aspectos
transitorios, no tocante a identificagio e propostas de solugfio, consistiram numa das

contribuigbes deste capitulo.

* Quanto as Sobretensdes Transitorias

Sobretensdes transitorias podem ser induzidas nos cabo para-raios
energizados, devido aos chaveamentos e falhas na linha de alta tensdo. Nesse caso, o curto-
circuito assimétrico fase-terra na linha de alta tensdo apresentou-se como a maior fonte de
sobretensées induzidas. Adicionalmente, os estudos demonstraram que, em seguida as
operagdes de chaveamento do transformador destinado a energizacio do cabo para-raios, o
sistema torna-se passivel de manifestar o fendmeno da ferro-ressonincia. Este efeito,
resultante da interagdio entre o transformador abaixador e a capacitincia de acoplamento,
pode resultar em niveis bastante elevados para as tensdes e correntes, comprometendo
seriamente a instalagdo. A proposta de solugio para este problema foi considerada e,
conforme destacado no texto, consiste no emprego de banco de capacitores inseridos entre
os cabos para-raios e a terra.  Através de simulagGes computacionais, comprovou-se a
eficiéncia desta medida, todavia, deve-se destacar que bancos de capacitores de valores mais
elevados poderdo ocasionar sobreexcitagdes nos transformadores. Assim sendo, deve-se

procurar uma solugdo de compromisso entre os limites de sobreexcitagio e sobretensio
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aceitaveis. Nesse caso, a definigio do nivel da média tensdo aplicada ¢ de fundamental
importancia.

Fnalmente, como opinido final desta estratégia, pode-se afirmar que a
utilizagdo do cabo para-raios energizado em média tensio apresentard uma boa qualidade de
servigo aos consumidores, equivalentc ao servigo de uma linha de média tensio
convenctonal. O custo, nesse caso, ficaria bem abaixo do custo de uma linha de média
tensdo equivalente,

No capitulo IV, envolvido com duas alternativas para o suprimento elétrico
de pequenos consummdores, procurou-se explorar os fundamentos e problemas operacionais
associados a extracdo de poténcias através do acoplamento capacitive utilizando condutores
isolados ou bancos de capacitores. Os resultados dos estudos mostraram que a definigdo
sobre a utilizagdo de cabos para-raios isolados ou bancos de capacitores esta vinculada com
o nivel de tensdo da linha de transmissio. Para tensdes de 138 kV ou menor, a tensdo
mduzida no cabo para-raios é pequena e exige grandes extensdes de cabos para-raios
isolados. Nesse caso, a utilizagdo de bancos de capacitores conectados diretamente no
condutor fase da linha de transmissio é uma opg¢io mais econémica. Entretanto, para niveis
de tensdes superiores a 138 kV a utilizagio do cabo para-raios isolado se mostra mais
atrativa.

Além destas constatagdes, as investigagdes conduzidas permitiram que

fossem observados os seguintes aspectos:
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* Quanto ao Desempenho em regime permanente

Ambos os sistemas foram modelados utilizando a técnica do dominio da
freqiiéncia e, através de equagdes especificas foram consideradas as situagdes operacionais
envolvendo o inter-relacionamento entre a tensdo final da carga ¢ a poténcia consumida.
Estes estudos evidenciaram grandes problemas relacionados com a estabilizacdo dos niveis
das tensdes e, a partir deste reconhecimento, foram apresentadas as solugdes cabiveis. Para
tanto, duas propostas de reguladores de tensdo foram analisadas. Uma que utiliza um
reator variavel em paralelo com a carga, e outra, que emprega um indutor série em sintonia
com a impedincia capacitiva do sistema de acoplamento. FEstas duas alternativas foram
modeladas e implementadas nos modelos. A eficiéncia na regulacio de tensdo, dentro de
limites especificos a cada uma, bem com o desempenho das duas técnicas de regulagio de
tensdo, foram entio comprovadas através de estudos computacionais. Os estudos

demonstraram que a opgdo pelo indutor sintonizado se mostra mais atrativa para as

aplicag6es aqui consideradas.

e Quanto ao Desempenho em Regime Transitorio

Utilizando o programa EMTP, os sistemas anteriormente propostos foram
modelados e simulados quanto a desligamentos das cargas supridas pelo sistema de
acoplamento e curtos-circuitos na baixa tensdo.

Dentre os resultados considerados mais expressivos, ressalta-se os casos de

desligamentos subitos de cargas que podem, para maiores montantes de cargas
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desconectadas, conduzir ao fenémeno da ferro-ressondncia. Este se manifesta na forma de
elevadas sobretensdes e sobrecorrentes que podem seriamente comprometer a instalagio
como um todo. Todavia, a instalagdo de tubos de descargas a gas ou para-raios de oxido
de zinco se mostrou eficaz no controle dos transitorios. Cabe aqui ressaltar que o emprego
de para-raios de 6xido de zinco encontra restrigdes quando os mesmos sio solicitados de
forma muito repetitivas. A ocorréncia de curtos-circuitos na linha de suprimento pode ser
uma outra fonte de elevados niveis de transitdrios, pois as tensdes nos terminais do indutor e
do préprio cabo para-raios podem atingir valores bastantes superiores aos valores nominais.
As solugdes tradicionalmente utilizadas para limitagio de tramsitdrios se mostraram,
novamente, apropriadas.

O capitulo V procurou destacar os aspectos técnicos € econdomicos
associados a utilizagdo dos trés sistemas alternativos discutidos nos capitulo anteriores, a
partir de uma linha de transmissio de 500 kV, com vistas ao suprimento de uma carga rural
de 100 kVA. Para tanto, procedeu-se o dimensionamento e a modelagem dos sistemas com
base nos critérios ja estabelecidos, e para a viabilizagdo de cargas motrizes trifasicas,
empregou-se conversores mono-trifisicos, visto que, os sistemas alternativos empregados
sdo monofasicos. Tendo em vista a escassez de material bibliografico sobre os sistemas de
transformagio de suprimentos monofisicos em trifasicos, este tema mereceu atengao
especial, culminando pela sua modelagem computacional e analise de desempenho.

Uma vez dimensionados os sistemas altemativos oriundos de uma linha de
500 kV, procedeu-se a uma série de estudos computacionais para a avaliagio comparativa
dos desempenhos técnicos de cada solugio, bem como dos aspectos financeiros associados a

cada proposta. Os resultados das simula¢es conduziram as seguintes constatagoes:
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¢ Quanto ao Uso de Cabos Para-Raios Isolados

Como seria esperado, a utilizagio do acoplamento capacitivo com o cabo
para-raios isolado ¢ o sistema, do ponto de vista de investimentos iniciais, que apresenta o
menor custo. Com relagio ao desempenho em regime permanente, este se mostrou
bastante satisfatorio, todavia, constatou-se limitagdes com relagio ao uso dos conversores
mono-trifisicos, quanto as questdes de partida. Estas se manifestaram na forma de ferro-
ressonancia ¢ subsequentes implicagoes. Estes problemas, entretanto, se mostraram
altamente dependentes da poténcia do motor e do carregamento do sistema.

Com relagio aos transitoérios provocados por desligamentos de montantes
expressivos de cargas, deve-se salientar que isto consiste em fator critico para os para-raios,

limitando a sua aplicagdo. Em alguns casos, os tubos de descargas a vacuo poderdo ser mais

economicos.

* Quanto ao Uso de Divisores de Tensdo Capacitivos

Resguardando os limites de tensdo sobre os bancos de capacitores, pode-se
concluir pelos resultados das simula¢des que o comportamento deste sistema e do cabo
para-raios isolado, tanto em regime permanente como em regime transitorio, sio .muito
semelhantes. Assim, a opg¢iio entre estes dois sistemas para uma dada aplicagio, fica sendo
mais uma questdo de cunho financeiro. Deve-se salientar que, apesar do divisor de tensio
capacitivo ter-se mostrado mais oneroso, a possibilidade do remanejamento de unidades

capacitivas pode tornar esta opgdo mais atrativa.
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* Quanto ao Uso de Cabos Para-Raios Energizados em Média Tensio

Em regime permanente, este sistema apresentou uma regulacdo de tensdo
mais acentuada devido ao elevado valor da resisténcia elétrica do cabo péra-raios. Tendo
em vista a interdependéncia entre o dngulo de fase da média tensdo aplicada ao cabo para-
raios ¢ linha de transmissdo, a escolha de um valor em conformidade com o estabelecido no
capitulo 1II, resultou em que o carregamento da linha de 500 kV pouco afetou a tensdo na
carga.

Os estudos demonstraram forte correlagio entre o comprimento do trecho de
cabo pira-raios energizado e a poténcia transmitida para a carga quanto a viabilidade do
sistema de suprimento aqui enfocado. Com relagio aos transitorios causados por
chaveamentos das cargas, como a partida de motores através de conversores, este sistema se
comportou como um sistema de transmissao em média tensio comum, ndo apresentando as
restrigdes constatadas anteriormente.

Com relagio aos custos deste sistema, embora estes tenham se mostrados
mais elevados, este inconveniente pode ser compensado pela elevagio da poténcia da carga.
Cabe ainda ressaltar que, o custo do ramal monofisico que fara a interligagdo do sistema ao
centro de consumo apresentou um valor bastante significativo e, portanto, a distribuigio das
cargas ao longo da Iinha de transmissdo pode ser um fator decisivo para a opgde por este
tipo de sistema de suprimento. E conveniente lembrar que as demais solugdes estio

associadas a suprimentos pontuais.
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Finalmente, destaca-se que, de antemio, ndo se pode afirmar que dentre as
trés solugdes consideradas, uma delas sera sempre a mais apropriada para atender todo e
qualquer sistema com as caracteristicas aqui enfocadas. De fato, cada aplicagdo ira implcar
num conjunto de informagdes ¢ medidas que determinario, tdo somente ap6s minuciosos
estudos econdmicos e técnicos, qual a melhor opgio. A estratégia estruturada e
exemplificada nesta tese fomece as diretrizes para tal decisdo, destacando ndo apenas o
melhor caminho econdomico, mas tambeém, antevendo dificuldades operacionais e indicando
as solugoes cabiveis. Somente assim, a escolha da forma de suprimento elétrico para um

segmento, por vezes tdo desfavorecido pela sociedade, podera existir de forma econdmica,

confiavel e segura.
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