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RESUMO

A presente dissertacao tem por objetivo analizar
problemas tipicos na extracdo de pequenas potencias de uma linha de
transmissao atraves do acoplamento eletrostatico com um condutor i

solado.

Esta analise comeca por estudar a configuracao ‘do
Sistema de Transmissao, calculando suas matrizes de admitancias
transversais e de impedancias longitudinais. Em seguida, calcula-se
a tensio induzida no condutor isolado. Coloca-se, entao, uma carga
em seus terminais, e verifica-se a existéencia de uma ma regulacao
no circuito. Faz-se uma analise de sensibilidades relacionada com a
capacidade de extracdo de potencia do sistema quando a regulacao de
tensio @ efetuada por um circuito ressonante LC. Surge, porem, um
fator limitante que e a sobretensao em determinados equipamentos do
circuito. Devido a isto, tenta-se resolver o problema da regulacao,
com um regulador eletronico, que se mostra mais eficiente na solu

cao deste problema.

Como a configuracdo e tipica para o aparecimento do
fenomeno de ferroressonancia, e desenvolvida uma metodologia para o
calculo da carga minima que deve ser ligada ao secundario do trans

formador para que este fenomeno nao ocorra.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

o) - CONSIDERACOES GERAIS

0 progressivo esgotamento da capacidade hidrica pa
ra a geracao de energia eletrica na regiao Sul-Sudeste, faz com que
esta captacdo de energia primaria aconteca cada vez mais distante
dos grandes centros consumidores. Devido a isto, muito vem sendo iﬂ»
vestido na transmissao de grandes blocos de energia a grandes dis

tancias. Tecnicas e modelagens refinadas sugerem a transmissao em

extra-alta tensao (EAT) tanto em corrente alternada como, mais re

centemente, em corrente continua.

As rotas das linhas de transmissao, algumas vezes,
atravessam pequenas comunidades, que requerem apenas alguns quilo
watts de energia eletrica para seu abastecimento. E proibitivo, po
rém, uma transformacao convencional pelo seu alto custo. A viabili
zacdo do fornecimento de energia a estas comunidades poderia ‘- -ser
feita com micro-centrais ou geracao termica diesel. Existe, entre
tanto, uma solucdo alternativa, muito menos dispendiosa, que seria
a de captar esta energia atraves do campo eletrico criado pela 5]
nha de transmissao. Isto seria consegquido, extendendo-se um condu
tor paralelo a linha de transmissao e isolando-o. Ele ficaria sujei
to, a um determinado potencial de forma que, ligando em um de seus

extremos um transformador, este poderia alimentar a carga.
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0 objetivo da presente Hissertac5o e o de formular
e analizar certos problemas tipicos inerentes a este tipo de solu
cao, propondo algumas maneiras de melhorar o fornecimento de ener
gia eletrica a estas pequenas comunidades, supridas atraves de tal

sistema.

2 - RESUMO HISTORICO

A extracio de potencia atraves do acoplamento capa
citivo tem sido ap1icada e comercializada principalmente por cana
denses e russos, sendo o primeiro prototipo posto a funcio
nar no ocidente, em 1962, 0 que levou a adocao desta tecnica foi ,

principa1ﬁente, a necessidade do suprimento de energia em vilas pro

wimas a linhas de transmissao em regioes remotas.

Uma grande contribuicao para o desenvolvimento des

te campo foi dada por V.D. Yurenkov [2], em 1965.

Em 1977, R. Blais e R. Berthiaume B34 propuseram
uma tecnica para reqular a tensao na carga e, assim, conseguir ex
trair uma quantidade mais significativa de potencia. Em 1980, apre

sentaram uma analise mais detalhada do trabalho anterior [4,5].

Em 1981, a Eletroperu S.A., em consorcio com a
B.G. Checo International (Canada), colocou em funcionamento sua pri
meira estacao supridora da cidade de Nahuimpuquio, nos Andes [6]
0s resultados experimentais obtidos na instalacdo foram publicados

pelos engenheiros da Companhia, F.L. Sifuentes e R.S. Rojas, em

L7]7.
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Esta e a sequnda dissertacao de mestrado produzida
na Escola Federal de Engenharia de Itajuba, versando sobre este as
sunto. A primeira, de J.F. Rodrigues [1], versou sobre a formulacao
basica do problema com o duplo intuito de desenvolver uma formula

cio matematica corrente e, com base nesta, justificar a viabilidade

tecnica da solucao.

No entanto, nenhum dos referidos trabalhos menciona
certos aspectos importantes, tais como, por exemplo, a variacao da
tensio induzida no condutor isolado em fungao da carga da - .linha
principal, que em certas configuracoes pode ate inviabilizar o pro
jeto, ou a possivel ocorrencia do fenomeno de ferroressonancia. Es

tes serao alguns dos problemas analisados no decorrer desta tese.

155 -~ " ESTRUTURA DA DISSERTACAO

0 trabalho encontra-se desenvolvido em capitulos

que apresentam a estrutura a seguir.

0 capitulo II descreve os calculos dos parametros
eletricos da linha e apresenta as matrizes que representam os Siifsitiel
mas Eletricos que serao utilizados durante todo o trabalho. Apresen
ta, tambem, uma analise de sensibilidades sobre a tensao induzida
no condutor isolado, bem como, faz um estudo sobre a proposta de se
controlar a tensao nos terminais da carga atraves de um circuito

ressonante LC.

0 Capitulo III descreve uma tecnica mais exata para



A A S . W W W . W TR T e T T

o equacionamento do problema da extracao de potencia, utilizando a
Teoria Modal de Propagacao e estuda a viabilidade da extracao de po

tencia para diversos tipos de comprimentos de Tinhas.

0 capitulo IV apresenta a analise de um regulador e
letronico com o objetivo de controlar a tensao nos terminais da car
ga. Sao descritas duas configuragcoes com este dispositivo. Fazem-
se, entao, simulacoes experimentais e computacionais com este cilie

cuito, para varias condigoes de funcionamento.

0 capitulo V apresenta um estudo sobre ferroresso
nancia serie, que pode vir a acontecer caso o transformador que es
ta ligado ao condutor isolado venha a operar em vazio ou em baixa
carga. E apresentada uma metodologia para o calculo da impedancia
minima que deve ser 1igaaa ao secundario do transformador para que

este opere sem a possibilidade de ocorréncia deste fenomeno.

Finalmente, no capitulo VI, apresentam-se as princi

pais conclusoes derivadas do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2

EXTRACAO DE POTENCIA ATRAVES DE UM CONDUTOR ISOLADO:
ANALISE DE SENSIBILIDADES

2ol - INTRODUCAO

Devido a ser, este estudo, relativamente novo, pou
co se conhece do comportamento do condutor isolado face a algumas
variacoes na linha principal. Por este motivo, faz-se necessario um
estudo mais apurado para que se possa adquirir maior sensibilidade

do fenomeno.

Inicialmente, mostrar-se-a, a influencia de cada um
dos campos, eletrico e magnetico, no condutor isolado. Em seguida,
serao feitas algumas analises com diversas impedancias terminais no
condutor isolado, propostas.a1gumas solucoes para melhor qualidade

no fornecimento de energia ao consumidor do condutor isolado e veri

ficadas as potencias extraidas.

Neste capitulo, tambem, serao feitas algumas propos

tas de regulacao da tensao atraves de um circuito ressonante, LC.

2o - CONFIGURACOES UTILIZADAS

Para maior facilidade de analise e comparacao dos
resultados ser3ao utilizadas tres configuracoes basicas. As duas pri
r meiras, bastante comuns no Sistema Eletrico Brasileiro e a terceira

uma configuracao utilizada no Sistema Eletrico Canadense.
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Figuna 2.1.-
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(c)

Configuracoes Basicas
(a) Sistema de Transmissao A
(b) Sistema de Transmissao B

(c) Sistema de Transmissao C
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22l = SISTEMA DE TRANSMISSAO A

0 sistema de transmissao A e um lencol horizontal,
na classe de tensao de 69[kV] e foi escolhido para uma futura cons
trucao, ja que se trata de uma configuracao simples, economica e de
grande flexibilidade construtiva. Os dados referentes a disposicao

dos condutores no plano X-Y, encontram-se descritos na tabela 2.1.

Elemento Abscissal[m] Ordenada[m]
Fase A -3,10 9,00
Fase B 0,00 9,00
Fase C 3,10 9,00

Tabela -2.1.- Coondenadas do Sistema de Transmissao

A.

Outros dados de interesse, sobre este sistema estao
listados, a seguir:
Condutor de fase: Ox1lip
Bundle: 1
Flecha dos condutores de fase: 1,5[m]
Resistividade do solo: 100[Q.m]
Corrente nos condutores de fase: 200[A]

Angulo de fase da corrente: 30°
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2l - = SISTEMA DE TRANSMISSAO B

0 sistema de transmissao B e da classe de 345[kV] e
foi escolhido para uma visao dos fenomenos em uma classe de tensao
superior e por sua maior complexidade. E um sistema de circuito sim
ples com dois cabos de guarda multiaterrados. Os dados referentes a

disposicao dos condutores no plano X-Y, encontram-se descritos na

albiel’at 82 02k
Elemento Abscissa[m] Ordenada[m]
Fase A -10,00 19,40
Fase B 0,00 19,40
Fase C 10,00 19,40
PR-1 - 4,80 29,40
PR-2 4,80 29,40

Tabela 2.2.- Coondenadas do Sistema de Transmissao

B

Outros dados de interesse, sobre este sistema estao

listados a sequir:

Condutor de fase: Grosbeak

Bundle: 2

Espacamento: 0,40[m]

Flecha dos condutores de fase: 9,70[m]

Cabo de guarda: HS

Flecha dos cabos de guarda: 9,00[m]

Resistividade do solo: 100[Q.m]
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2 i = STISTEMA DE TRANSMISSA(O C

0 Sistema de Transmissao C e da classe de 750[kV] e

foi escolhido para uma visao dos fenomenos que ocorrem quando do

transporte de grandes blocos de potencia a grandes distancias. E um

sistema de circuito simples com dois cabos de guarda multiaterra

dos. 0Os dados referentes a disposicao dos condutores no plano X-Y ,

encontram-se descritos na tabela 2.3.

Elemento Abscissa[m] Ordenada[m]
Fase A -15,24 32,00
Fase B 0,00 32,00
Fase C 115524 32,00
PR-1 -10,50 41,50
PR-2 10,50 41,50
Tabefa 2.3.- Coordenadas do Sistema de Thansmissao

C

Outros dados de interes

listados a segquir:

Condutor da fase: Grosbeak

Bundle: 4

Espacamento: 0,40[m]

Flecha dos condutores de fase:

Cabo de guarda:

Flecha dos cabos

Penguim

de guarda: 15,

Resistividade do solo: 100[Q.m]

se, sobre este sistema estao

15,70[m]

00[m]
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Pl s CONDUTOR ISOLADO

0 condutor isolado no Sistema de Transmissao A sera
do mesmo tipo do condutor de fase, estara localizado segundo as

coordenadas (3,10[m]; 8,50[m]), tendo um comprimento de 1[km].

0 condutor isolado no Sistema de Transmissao B sera
tambem, do mesmo tipo do condutor de fase deste sistema, estara 1o

calizado segqundo as coordenadas (10,00[m]; 15,00[m]), tendo um com

primento de 10[km].

0 condutor isolado no Sistema de Transmissio C sera
tambem, do mesmo tipo do condutor de fase deste sistema, estara 10
calizado segundo as coordenadas (18,00[m]; 15,00[m]), tendo um com

primento de 10[km].

P o = CALCULO DA MATRIZ DE ADMITANCIAS TRANSVERSAIS

A matriz de admitancias transversais Y depende da
geometria dos condutores na linha de transmissao. Trata-se de uma
matriz com elementos de parte imaginaria, somente, pois a parte re

al e desprezivel devido aos valores da condutancia no ar.

Esta matriz, em ultima analise, representa o aspec
to capacitivo de uma linha de transmissdo, podendo ser definida se

gundo a equacao (2.1).
i =jwcC : (2-1)
onde é matriz C 8 a inversa da matriz dos coeficientes de potencial,

tambem denominada matriz dos coeficientes de campo eletrico ou de

Maxwell.
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A matriz i pode ser representada pela equacgao (2.2)
em forma particionada.
[ . | . | . =
Ui i Lcar Lot
e e
Y = : = (R (D)
U Uieie b e
—?————i—_—f—_———
ol {at
G bl o |

onde os indices C, I e G representam, respectivamente, o0s conduto
res de fase, os condutores isolados e os cabos de guarda. As sub-ma
trizes da diagonal, iCC’ iII e iGG’ sao do tipo propria, pois somen
te estao relacionadas com si mesmas, enguanto as outras sub-matrizes

sao do tipo mutua, pois, estas, se relacionam com os outros grupos.

0 Sistema de Transmissao A apresentara uma matriz
de admitancias transversais do tipo 4x4, expressa na tabela 2.4, em

[siemens/km].

' MR =S 2 SO B S ESUS {
) vii,2r= —,112323E-03 !
! il =R e S RIS EES 06 !
! I =S SR e SRS U S !
! e = R 2R e B0 i
! SR = S ES I B 05 !
! YeEZ,39= —, 74667 EE-UK !
| e, 4= — L BeEPEYPE=lH !
i W3, 0= — . 258056E-1¢ i
d Y¢Z, 2= —,746672E-0x5 !
! VET, DE EEUBEEEs S !
] Y¢R,d4r= —,3284225E-05 !
g wid,»= —,255363E-06 !
! Y4, 20= —,687897E-1U6 1
! wi4,30= —.334225E-105 !
{ Yi¢d4,40= 5550562E-0% !

Tabela 2.4 .- Matniz das Admitancias Transversadis do

Sistema de Transmissao A.
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0 Sistema de Transmissdao B apresentara uma matriz
de admitancias transversais do tipo 6x6, expressa na tabela 2.5, em

[siemens/km].

! Y2 1,10= ,375732E-0S !
| Vil,23= - ,505137E-15 ]
! v(1,30= —.12267SE-04 l
v vey, 4= -, ZPI709E-05 )
] Yil,59= -, 170645E- 06 |
! v¢1,6)= —,580372E-07 |
} Ve, 1= -.505137E~-06 |
| véz,2= L 3IBR4ZIE-05 )

S viz,39= -,454206E-06 !
il veo, 4= -, 322583156E-06 .1
| vez,59= —,324617E- 0% )
! VED,60= —, 2281 77E-0F ;
! Y¢Z,12= —.,122675E- 04 t
i wid, 2= —,454206E- 06 j
! ve3, 3= L IIIVS2E-05 !
I ¥(3,4%= —.15XIE2E—-0E |
l Ye3,59= -, 2456843E- € !
i 3,60 —,PS5285E- 08 !
] Y¢4,45= —.I7ITOIE~05 !
| yid,o9= -, 3228F15E-05 !
! ved,30= -, 152962E-0F |
i ved,45= ,25606FE-05 |
i YO4,5y= —, 3651 T0E- 05 !
] ¥e(4,60= -, SESSIEE-07 }
* YES, 4= -, 1 POS45E- D5 1
| Y¢5,2)= - ,324617E-06 }
' ves,30= —.346843E- 05 !
! VS, 4= -, 36517 0E-06 i
! Y(5,53= ,256332E-0% j
! YES,60= —. 1 07I91E- 08 |
l Y(E,13= —.580372E-07 [
| ViE, 2= -, 2881 P7E-0& l
! VEE, 2= —,7S5285E- & |
! Yeg, 4= —,565595E-07 |
b YiS,S0= —. i OFIS1E- 0L )
] VeE,60= ,312374E-05 !

Tabela 2.5.- Matriz das Admitancias Transversadis do

Sistema de Thansmissao B.
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0 Sistema de Transmissdao C apresentara uma matriz

de admitancias transversais do tipo 6xX6, expressa na tabela 2.6, em

[siemens/km].

¥YC1,10= 413944E-05
¥C1,25= -, 646549E- 06
¥¢1,32= - 171110E-0(&
¥Y€1,d45= -, 478667VE-0&
¥YC¢1,80= -, 161683E-06
¥Y¢1,80= -, 21731 7E~-Q7
¥{2,1= —-.646543E-05
¥ 2,25= .426529E-05

Yiz,30= — . 642353E-0¢6
¥¢2,45= -, 3510eVE-05
iz, 90= —.350589E— (¢
¥Y(2,62= -, 76v430E-07
¥¢3,1>= - 17111 0E-CE
¥Y(3,20= —,642238E- ¢
¥Y(3,32%= .4151533E-0G
Y(3,45= -, 1&1003E-0&
¥Y(3,5%>= —-.476513E-0¢&
¥Y(3,6)>= —-,198736E-0s&
1= —-.4788667VE-UC
Y d,20=
¥Y{d,30= -, 161003E-0&
Y(4,4>= ,2435539E-03
Aq SN == 2 d SRR E S
Y(4,60= —,148200E-07
Y(5,15= —-,161683E-0¢
ESPIZO =R H G (1S SAESUE

¥Y¢(5,3)= —.4765615E-(%
Y(5,42= —-,2245837E-lc
Y(S,5)= ,243590E-03
S EE = aE U EE=
wiE, s =2l galy==Ur
Y(B&,20= —,767V430E-07
Y(6,33= —-.,195736E~-U5

! i
! !
! I
! I
! |
! i
! |
! |
! |
! i
i i
! i
! }
i I
i i
i |
i |
! I
1 Y4, |
! -, 351 067E-0% !
! ]
| I
! ]
! I
! i
| I
| |
! i
i |
I ]
! i
! |
| ]
| ]
1 ]
! ]

Y{&6,4>= -, 148250E-0F
B, =05 NilEs=lr
Y(6,62= ,325324E-03

Tabela 2.6.- Matniz das Admitancias Trnansversais do

Sistema de Transmissao C.
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Nos Sistemas de Transmissao B e C, os cabos de guar

da sio multiaterrados. Esta condigcao permite a eliminacao das 1i

nhas e colunas de indice 4 e 5, que sao referentes aos mesmos. Lo

go, resultam as matrizes de admitancias reduzidas para estes siste

mas, mostradas nas tabelas 2.7 e 2.8, em [siemens/km].

b4 W=t mrsraeE-ns |
R S e e T
IR i R e e e R
I el A= s soheeoE o |
P See e o G ERE e
BT e e s S
i e e T e ! ‘
! S e e B = ! i
R = B oo e
; I e e e e
R = e SO e s
I Y¢Z,d43= —,7S5255E-0: )
e M= S s Dl aEe G 7a e )|
S w2 P EeE e
1 ¥(d,30= -, FE5Z225E- (€ I
o WRel A ailenrdEens

Tabela 2.7.- Matrniz das Admitancias Transvernsadls Re

duzida do Sistema de Thansmissao B.
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! YC1,15=  .413944E-05 !
: ¥{1,25= —-,646543E-05 !
' Y@= = Sie B E=0S !
! Y<1,43%= -, 21731 7VE-0V !
! ¥Y{2,1%= —-.,646543%E~-0¢& !
! Y(2,23= ,42552%E-05 !
! Y{2,3%>= —-.642358E-U0% !
| ¥i2,4%= -, ,7V67430E-0V i
‘ i BT =S R R SR EE !
' Y{3,2%= —-.642338E-0¢ !
4 ¥Y(3,3%»= .415153E-05 !
! Y(BydD= = 1B 9FIaE =N !
! ¥¢4,1)= —-.21751vE-0F !
: Yed4,23= —- . V67430E-07 !
! Yd, So=1 = {aaPIcE e !
! Yid,4 0= A23324E-03 !

Tabefa 2.8.- Matriz das Admitancias Transversais Re

duzida do Sistema de Transmissao C.

72 0206 - CALCULO DA MATRIZ DE IMPEDANCIAS LONGITUDINAIS

A matriz de impedancias longitudinais z pode ser di
vidida em trés partes independentes; uma, devido aos proprios condu
tores, zc; outra, devido a geometria dos condutores da linha, ég; e
a ultima, a correcao de Carson, que representa a influencia do re

torno pelo solo, Z,. Portanto, pode-se expressar a matriz de impe

dancias longitudinais atraves da equacao: (2.3).

£ = £C1+ ;g + i (2.3)

A matriz de impedancias que contem os efeitos dos
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proprios condutores, Z., tem seu calculo representado na equacao

(2.4), que & constituida por uma parte real, a resisténcia ohmica a
60[Hz], e por uma parte imaginaria, a indutancia interna, obtida a

traves do raio medio geometrico.

2. = R u433X

=c L e (229

A matriz de impedancia devido a geometria da linha,

VA e calculada atraves da matriz dos coeficientes de potencial de

=g’
Maxwell, a qual esta expressa na equacao (2.5), possuindo apenas
parte imaginaria, Kg’
TARE 2.5
Ly = X4 ( )

A matriz de impedancias que contem os efeitos de re

torno pelo solo, Zys e calculada com o uso da serie infinita de Car

son, trucando-a, para problemas em sistemas de energia eletrica, em

geral, para r < 5. A equacao (2.6) mostra a parte real, P, e a par

te imaginaria, Q, as quais compoem a matriz.

AR 2.0

Para o Sistema de Transmissdo A obtem-se as matri
zes Z ey representadas nas tabelas 2.9, 2.10 e 2.11, respec

:C’ =g =
tivamente, em [Q/km].



RCY, 1 5= V2P 000
RC1,2 = LOU00000
Rl ety = LUN00a00
R = Dooaoan
Riz,12= 0000000
RC2,20= L2377 000

LI000000
ooooaoon
qoo0gan

-

—
=
=
(=
o
—

.
ROZ,30= 2377000
R = 0000000
(g, i x= L D0aanan

AN T 4 I LT U Y I (K I O ) e
il

SRR R ERIRY]
L 000aon0
C 2TV OO0

\_,'-..-
]

Rt 4,
Rid,3a=
R(d4,4 =

Tabefa 2.9.- Matrniz de Impedancias
Contribuicao Propria dos

do Sistema de Thansmissao A.

I¢1,
LG S
HlGen
Tt
%0
M e
1<2,
I'ce,
¢z,
HeTs
[releat;
IC3,
1cd,
14,
I<4,
GG

S 28 I (N S Y () TR G I (X IO

)= 1977640
3= 0000000
3=, 0000000
= 0000000
N OO0 0BT
= 1977640
)= LOOQOonon
a= , 00000040
b

)

2=, 0000000
2= QooooQn
)= 1877540
)= Gooogng
a= L GO0anoan
)= CO000000
)= 000000
= 1977640

20

Longitudinais,

Condutonres,
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—— i —— o — o h S S —— o —

Iti,15= .4131349

i 1
i 1¢1,2»= 1246763 !
] 1¢1,32»= ,0763438 !
! I¢i,4»= 0740173 i
! It2,1y= 1246763 !
! Iit2,2)»=  ,4131849 i
! 1¢2,35= 1246763 i
i 1¢2,d4= 1213900 !
! I1(3,13= , 0753438 !
! 1¢3,25>= 1246763 I
i 1¢Z2,3»= ,4131249 !
] 1¢3,43= ,258428%¢ !
! T M= 7 dililids !
i (e Uil S e BT i
! 14,3 2= , 253423806 !
! I¢4,43= 4032872 [

Tabela 2.10.- Matriz de Impeddancias Longitudinais,

Contribuicao da Geometria, do Sistema

de Transmissao A.
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il
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Il
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e
|

P e S o S R T A o S N

PR
-
N e

1 1l

-

S OO N B LU R €N I LR e it N PR I L Y =N U I (N

\__.\__.\__.
1]

il

= A,

~
et et e ™
I

-
~

~

-

A XD N[00 000303 30

e N
B L R CUE 8 S BN B (LSO LSO (e e

-~

-

{at)

Lo L el

0530438
0520424
05280383
S80740
580424
580438
0580424
0S807531
S80333
0o20424
0530435
05320735
05307410
052073
580795
S521153

P o S e O T T R S

o
G D8 PO PO PO R = = e

—i
Sl

—_
T

~

~

~

~

-

~-

-

~

~

non
LI |
N
)
[N |
Ui o
&l =
(SN N

i
1w

oo oo

8933

i

b.\__..v.\__.\‘_..u.\_’..‘_’..v.\_,..u.b.
]

C B~ S o e BN
0 Gl IO Q0 (] = WD UT [ D = o0 000

il
Gl Gl Gl I G G P B G P G P PO Do DO G

(]

zZes ic’ ég e

pectivamente,

Z

=t?

Tabefa 2.11.- Matrniz de Impedancias

22

Longitudinais,

Contribuicao da Influencia de Solo |,

do Sistema de Transmissao A.

Para o Sistema de Transmissao B obtem-se as

em [Q/km].

representadas nas tabelas 2.12,

2o il8 @ &ellths

matri

res
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RC1,1 2=
RGN Z =
R N =
RC1,4d 5=
RC1,5 9=
REW. 6=
R<
R
R«

-~

-
L ™
I

A
~

-

o

344

-

A
~
|

-

R<
R«
R(
Rt

e
|

£

-

O DG I3 — 05 ] B g B0 = O3 U1 & O P == (s G B Gl P = O B B O —

-
AR v

\_,.
1

~

A
~
N
S
I

o

~
e
]

RN
~
"

|

- o~

e
]

R
"Rt

- -
T kil
1l

-

~

A

Vo

~

Nt et
I

Fe
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N I W I N N AN N AR R R BN L OF O UF LRt

-

R<

~

L

-

Al
S~

0502500
Q000000
Lo00Q000O0
0000000
oooonQou
L0000000
0000000
LO0S 02500
0000000
onauoo0o
L Q000004
aauogaou
QooDaao
000000
05025040
goongna
LO000anag
ooo00on
LO000000
ooguogoo
DO000DOgag
3673000
LO000Q00
goaaoan
LJ000000
oo0nOQo
DoGooan
LOQ0oo00
2EVY9000
L 0000000
L0000
0000000
OO0 G00
L0000000
1005000

-~

IC¢1,10=
IC1,20=
ReCHls;
IcC1,
LGl

\_,..u.
1

-
O Bl D= @O P G R — 8 O R
sl E T :

—
P
[N A
~

L

I

¢4,

Il

I

1¢4,
1¢4,
1¢4,

i Qs ok Rt Gt b T
W i nn

1l

- Nt
I

-

~

=t
Y N,
“ P (T (T
G LSS
D
i

~

i
N
T N0 NN oon
DA ERSSEA NEEs T RN U, SRS [ AN S e 3

0078484

LOUaoGao

gooaoonn

L000a00a

oooaooan

L0000000

noooooaQ
0075424

0000000
L00000o0

BOOOQ00
paoaooo

LaoGo00o
LO00auao

00v&454
0000000
ponaaaan
ooo0aooin

pogaoon

L 0000000
L N7Pg357
Loonaopoy

Lo0000ngo
Leoaaon

0798357

goQuuooa
Quoaooo

Tabefa 2.12.- Matrniz de Impedancias Longitudinadls,

Contribuicao Proprnia dos Condutores,

do Sistema de Transmissao B.



P W W 2 W w v v

R T T e e et e e - e e s Tt = P e e —

Tabela 2.13.

11,1 0=
Teciin, 2 0=
100 7} - e
ICi,d 5=
IC1,55=
I1,6)>=
N2, i) 2
1¢2,22=
T2, 8=
I1¢2,4 5=
HE ) ) =
I¢2,6)=
TiE 7y =
IC3,25=
I¢3,3)=
1(3,4>=
1¢3,9>=
ICZ,863=
Icd, 1 o=
IC4,z3=
1{4,33=
174,45=
1¢4d,5 0=
I04,6)=
I¢h,1 )=
it5,2)=
HESHs =
1¢(5,4 )=
I(5,5)=
K56 =
1¢&, 1=
I¢6,20=
1 (5, 7 M
I1(&,4 0=
ICE,S50=
ICE,60=

Matrniz de Impedancias

442
0752

i)

Jd 1 L 00
—‘*CDHJO
Ty PO L RO

o
Gl
)
w

. 08487
, 057 04
» 01258244
, 0P 32522
44238805
L07PS2522
JeSB7 e
08528717
0554455
 02587ES
L 07Poesz2
4428805
0570416
0243712
i Pl92e
. 0848712
.U5547h
Sr04i6
.6615156
200808
0377330
L 0570416
,U_.MJ.. j
L 03843712
Lz2008 08
661‘15:
052727
0“9“544
056445
.11?13&&
07’“7q0
U ZFD

!

fl

24

Longitudinadis,

Contrnibuicao da Geometnia, do Sistema

de Trnansmissao B.
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! RC1,13= 0573906 ICt,15= 2672375 !
I RC1,23= 05373783 T 2R = a3 !
! R:1,35=  ,0573420 IC1,3= ,2482424 !
f RC1,45= 0566781 I¢1,45= .2410327 !
I RélnSD=8 1586575 I¢1,50= .2358477 !
! RC1,65= 0376444 ICt,63= .256704¢ !
! rRC2,15=  , 057327832 Icz, )= 26173813 f
! RO, 20= D37 29 05 Icz,2o= 2672376 !
! Re2,3%= ,05V3723 Icg,35= 2617313 I
! RC2,45= |, 05667585 IC2,45= .2411487 i
! RC2,53= 0566785 I¢2,95= .2411487 !
! Riz,.63= 0376830 I¢z2,63= 2735265 !
| 13,13= 05734240 I¢3,10= .24858424 !
! RCZ,22= 0573783 IS 2= Zelv2] 2 !
! RC3,35= .0573906 I¢3,33= 2672376 !
i RC3,40= 0566575 I1¢3,40= 2253477 !
! RC3,52= 05667381 [EE 2= =410327¢ !
! Ri3,6 0= 0576961 R s = i EiE! !
| R<4,1>= ,05667E] I¢4,10= 2410327 i
! Rid4,25= ,0SEETVES 1<d4,25= 2411487 !
! 4, 30= 0566575 I¢4,32= 2333477 !
! Rid4,45= , 0559353 1¢4,45= ,E232167 I
! Red4,30= 0559864 1¢4,52= 2218220 !
J Rid,63= 0569508 1¢4,560= .2437932 !
! RiZ, 1 3= 0566575 I¢S,10= 2338477 !
! RCS,20= L 0566785 I¢5,2x= .2411487 !
! R(S,32= ., 0566781 L5, 3= 2410327 !
! RCS,4 3= ,0559864 1¢5,.45= .2216220 !
! R(S5,30= 0559953 I(5,55= (22322167 !
! RCS,E80= 0569725 I(5,65= 2503724 !
! R(EG6,10= L 0575444 I¢e,10= 2567046 !
! R{B,20= 0576830 Ifg,29= 27332695 !
! RE6,35=  ,05F6961 I1¢6,35= 2813524 i
! R(CE,40= 05369508 I¢6,4) . 23437952 i
! RC6,92= 08569725 TEsS = a2 b 1372 d !
| Rig,&3= , 032006% (s, 80= 2989145 i

Tabefa 2.14.- Matriz de Impedancias Longditudinadls,
Contrnibuicao da Influencia de Solo ,

do Sistema de Trhansmissao B.



zes ic’ gg e

Para o Sistema de Transmissao C obtem-se as

2

representadas nas tabelas 2.15, 2.16 e o 4

pectivamente, em [Q/km].

FCt,1)=
RIS
REEIEIRE =
RC1,405=
RTINS =
RC1,6)3=
RS =
B2, 2=
ElZ,3)=
R(Z,4d =
EE25n=
R{Z,6 3=
TS B i B
RESIED=
E(3,3 )=
R(3,4 5=
R(3,5 1=
RCS,6 0=
EC4,1 3=
Rid,2 5=
Rid,35=
FC4,4 5=
Rid,55=
Rid,&s=
R(S, 1=
R{S,2>=
RESIERN=
R{S, 4=
RESImES=
RS, 5 )=
RCe, 1 =
R{E, 2=
RCE, 3 o=
R{E, 4 3=
RCE, 5 3=
RiG,6 3=

. 0251250
ooooouoq
. 0000000
0000000
0000000
0000000
L0000 0g
L0251 250
LO0000000
0000000
0000000
000000N
coaoQQog
0o000ooQO
0251250
0000000
LD00000Q0
0000000
LOCO000G
LO0000000
LO0000000
L23673000
0000000
L O000000
000000¢
CO00Q0ooQ
LO0GQoun
y00ooQon
2673000
oQuLUOoon
0000000
LU000an0
0000000
LO0Cooaa
L0000 Qq
1005000

[ o T St i SR S R
e O T T
IR s o e

S,
L

| —~
" ' > N N . . ' . o,
QUL R I T R O O N N R AN
~ - ~ ~ - ~- L5 ~ - - - ~ - ~ ~
it o= e (e (R B S s S N TP
B L W R '
TR TR TR TN T

| I R I

RS O R G

~

00359242
DO0G0o0n

0000000

ooaaaca

Loagaann
LOU0aooQ
L000000
c0r39242
Loadaona
L0000a000
0000000
LO0000000

0o0aaoun

L000Q00@
, P39 B357
0000000
LO000000Q

0aQaaan

L 00a0Qoo
L0000000
, DY 38357

oogooou

0000000
LD00U00

Qoogono

L Qaoaoao
0000000

0158632867

26

matri

res

0039242
L0000000
0000000
0000000
0000000
L0000000
0000000

Tabela 2,15.- Matrniz de Impedancias

Contrnibuicao Propria dos

Longditudinadis,

Condutores,

do Sistema de Thansmissao C.
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! 15 1) 54 B
| TR =
! ] ST
! I(1.,40=
! IS S=
! I1¢1,6)>=
' Hcs2 i =
! IC2,2)>=
! [P =
! 1¢2,4)>=
! o2 S =
! HE2 6=
! NG, 8 2=
! LGS, 20=
! PR =
! T L
! G385 9=
i IC3,6)=
! I<4,1 )=
i I(4,20=
! I¢4,3)>=
! Ifd,4 )=
! i PSS =
! 14,6 )=
! I€S. 1=

! TGS I =
! TGS, 8=

| 1I¢5,4 )=

! IS S0 =

] HESGI6 D=

! Ic6,1 5=

! EGETI2 =
! HIS(E 5 B )=
! I(5,4 )=
! ICE,5)=
! ICs,60=

. 4096213
0811294
0401459
1000692
0560622
00816323
0811294
4096213
., 0211294
0886212
, 0886212
V0165159
L 0401459
0811294
4096213
0560622
1000632
. 028613
1000692
0836212
0560622
6932743
0944208
0103605
. 0560622
0886212
1000692
, 0944206
6922743
0164852
L 0081633
. 0165159
0286137
L 0103605
L 01645832
L 4869323

N

4

Tabela 2.16.- Matniz de Impedancias

27

Longitudinais,

Contrnibuicao da Geometnia, do Sistema

de Thansmissao C.



o ww W W S - W W W W W W - -
- - - W - - - - e W Y W e v W
- - - -
- - S W - W W W W vV v wvvV w
- -

! RIS =
! RGN Zo=
' RCAI B3 =
| R<1,4)=
! R{1,53=
! BC1, 6=
i R(2;1)=
' R Z,2)=
! R(z,3)=
! RCZ,4 5=
: REEEEH=
! RC2,6 )=
! RC3,1 )=
! Ff‘;_'_‘n,z_):
! RGN R =
I R{3,4>=
! R&ZNSH =
! R{Z,5 )=
! Rid, 1 5=
! Rid,2i=
I RC4,35=
! R(4,4d 3=
! RE G, & =
! Bid,€e )=
! RE By 1) s
! RES 2=
! RESTIh =

! R{S, 4 3=

! RSSH=S =
! RCS, 8 )=
! REE S =
! RS, 20=
! Rig, 3=
! RC6E, 4 5=
I RCB, 5a=
! R(A, B )=

Tabela 2.17.

0562559
0562425
0561738
, 05535¢g9
. 0553031
0372730
0562425
 USEZ2559
. 0562425
0553512
S53512
0573648
05617385
. 0962425
052559
05532031
. 0552539
US 4034

53583
uduqig

0553031

L U544913
054457
0563568
03532031
. 0553512
» 0353589
0344571
0544513

0564439
057273

0573645
» 0574034

ro

, BSE3B65

0524433

. USBE61 57

28

W), ) P 23080440 !
I 2= . 22538329 !
LG = 2141047 ]
IC1,4 )= 2089356 l
@IS = 2020256 I
1C1,6 )= 2294778 !
IC2,1 )= 2233839 |
IC2, 2= 23004470 !
I(2,3)= 2253839 [
It2,4 )= 2079098 {
G250 207909¢ ]
ST i e 2520959 I
HE T 1 D 214104? |
a3, 2= 22538 I
I< 3, 3n= .2:0044u I
I¢3, d o= 2020256 ]
10T = D= 21839354 !
I{3,6)= 2673654 !
I(4,1 )= 20293568 |
I¢4,25= 2079096 i
10(€ &) 55 e 2020256 |
Ic4,4 5= 13332&7 [
IC4,5)= 1901140

Ii4,8)= 2130529 !
[CSSPRI = 2202584 !
HNESTNEH= 2079098 ]
@SS = . 2089356 !
IC5,4 )= 1301140 !
ESPESN= . 1933227 |
I1¢5,86)= 2336897 1
LS, 1 DS 2224778 !
ICEe,2)= 2520959 !
I1¢6,3)>= 2R 7 3654 ]
ICE, 4)— 21305239 !
KRG, G0 ETRIGEOR !
I(E,b)— 2522949 !

Matriz de Impedancias

Contribuicao da Influencia de Solo

do Sistema de Thransmissao C.

Longitudinadis,

»
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A matriz de impedancias longitudinais é pode ser re

presentada pela equacao (2.7), em forma particionada.

la equagao (2.3), sendo representada nas tabelas 2.18, 2.19 e

para os Sistemas de Transmissao A, B,

(NN

A matriz

[ty | -

Zec | Leg

|

!
et e
1 (]
Zgc f Zeg
== st
| Zite e

; g
l

F ke
| Zgp
po=s )
I5ras

1 éIIJ

BE(1,1 2= 3557438
R i = 0530424
Re1,3 0= , 0523033583
Ri1,4 5= ,OS20740
Riz,1 0= 0520424
R(2,2 5= . 3557438
Re2,3r= 0530424
FC2,4 0= 0S207& i
RL3, 1 3= , 0583333
RE(3,293= SR 0424
RCE, 3= 3557432
R{Z, 4 5= 5807385
Rid, 1 ax= L DS80740
R4, 2= L U53078&1
R(4,33= | 0S20795
R¢4, 4 0= . 3958154

Tabela 2.18.- Matrniz de Impedancias

do Sistema de Transmissao A.

¢2o7)

de impedancias Tongitudinais Z & obtida pe

2l
e C, respectivamente.

It1,1 0= ,F122499 i
I¢1,&83= . 4245698 i
11,3 3= LA7T23073 !
Ic1,d45= yar=2 243 ]
ICz,1 0= 4245636 i
Ic2,23= . 2122499 i
1{2,33= CG245€696 i
I<2,4>= 3235628 I
I1¢3, 1 5= 3723073 |
103,20= 245698 i
I1¢3,3)= Bia2dan I
I(3,4 0= L oR20339 !
It4,1 = 3720243 i
1¢4,20= 4235628 |
RS = 562939 1
I¢4,4>5= SN2 rEE !

Longitudinais
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[ RCY, 1 0=
! RC1,20=
) RC1,3)=
[ RCY, 40=
! RC1,5)=
! RCT, 6 )=
[ R¢2,1)=
i RC2,23=
! RG2, 3= 5
! R(2,4 )=
! Rie2, So=0 5
! RGZ eh=15"
j RCZ, 1=
! RG22, ZH=5 87
| RO, ZO=5 0
} £32,40=
i R(3,53= .
! RUT (E0=5 s
! RC4,1 =
| Ri4,20=
| Ri4,3)=
] RC4,4)=
! Red,50=
| RC 4,6 )=
! RCS, 1=
! RIS Zh= I
! RS, 3 0=
! R(S, 4 )=
! R¢E,50=
! RS, 6=
! RCE,10=
! RN 125 e
s RE6,33=" |,
| RCE, 4=
! RCE,SO= .
i RCK, 6 o=

10754086
Udfu 8u

.0q?3420
, USEE7E]

 OSEESTS
o TEdd4

573783
10?6406
0573733

L US6678E

05667835
0576830

C03V3420

0573783
1075406

L 0SEESYE
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Tabela 2.19.- Matrniz de Impedancias

Longitudinass

do Sistema de Transmissao B.
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! ROV, 1 0= ,0813950% I71,1)5= .,64358%55 !
| RCI1,20= 0562425 T e =B e SR !
I RB<1,3>>=  ,0561738& 1€1,352= 2542506 |
! R¢1,45= 0553529 I¢1,d45= .32050045% ]
! RC1,55= 0553031 I¢1,5)»= 2580873 !
! Ri1,6)2= 0572730 I¢1,B3= ,237&411 I
! RE2Z,10= ., 0562425 I{2,1>= 3065134 !
! RL2,23»= ,081390% Ic2y2)= 6435595 |
! RC2,35= 05562425 I<2,3>= 3056351324 !
! Riz,4>= ., 05532512 I(2,4)5= ,2965302 !
| R(C2,53=  ,0553512 I¢2,5>»>= 2965308 !
| (2,R2= ,1D5V7364% I¢g,672= 2686118 !
! REZ,000= L US6173SE I¢3,102= .254250¢

i i Z,23= 0562425 1¢3,2>= 3065134 !
! RC3,32=  , 08135309 I(3,3)= 5435895 !
! (3,4 3= ,0552031 1¢3,4)>= 2580378 |
1 R{Z,53=  , 0553569 I¢Z,50= 2030048 !
i RCZ,5602= . 05V4034 I1¢3,60= 2959791 !
I RC4,1 5= ,05532589 I¢d, 1= ,Z209004% !
| REAGZSH =N 15 RZ 5 I¢d4,2= 2955303 I
! Rid4,302= , 05532031 I1¢4,3>= 25803878 !
I Rd4,d45=  .4223314 I¢4,4)32= ,9664388 i
i Rid,50= , 0544571 I¢d,5)= ,224534% i
! RC4,50= , 0563665 1¢4,6>)= ,2294134 !
! RES,10= 0553031 I¢5,1>= .2580387%3 !
! R(CS,25= , 0353512 I(5,2)= 2965308 !
I RCS,3 3=, 0552589 1¢5,3>= ;2090048 ]
! RCS,40= 0544571 1¢(5,43= ,2245346 !
I R{S,50= .4223314 I¢(5,5>»= .2664388 I
! RET . E0= . 0564439 I(S,6= 2501789 !
! Res,1 2= .0572730 I¢&, 1= 2376411 !
i R{&,20= ,05732648& I(&,2)= 2686118 !
I REe,32= ., 0574034 ICE,32= (2959791 !
i R{p,4d o= , 0SEZ66E I{é,4d4 0= 2294134 !
! R{&,5 2= |, 0554439 I1¢6,5)= .2501789 !
1 REE,60=  .1531157 I{6,50= ,85492410 !

Tabela 2.20.- Matniz de Impedancias Longitudinais

do Sistema de Transmissao C.
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Nos Sistemas de Transmissao B e C, os cabos de guar
'da sao multiaterrados; com isto pode-se fazer a reducdao de Kron |,
:nas lTinhas e colunas de indice 4 e 5. Com isto chega-se as matrizes
' de impedancias longitudinais reduzidas dos sistemas mostrados nas

:
.tabe1as Za2ll B PatEs

)

J

| ] RCi,i= 1063688 TG o= 57511233 I

' i Rei,.23x= ,0572742 If1,2%»= 12369477 !
1 R{j,3%= 0555053 I¢1,35= .143185% !

l ! R(1,40= 0544963 I¢1,42= 1484250

) ! Riz,13= .0572742 Ic2,1%= 1859477 !
i R{2,2x»= ,1096403 [C2,2)= DIF6S97
! RCZ2,35= 0572742 IC2,25= .1869477 !
! Rez,43= 0359788 t2,4»= 1879258 !
! RC3E, 1 5= 0555053 [E3512= 1431358 !
' Re3,20= D572v4z IC3,20=  .156e9477 !
! R¢3,3 = 1055688 I CRRSii=a L e SHIEE58 !
! RiZ,45= 0550471 I13,43= 2635224 i
] Ri4,1 2=, 0544963 I{4,10= 1484250 !
i RC4,22= .055978& I<¢4,2>»= .1879288 !
! Rid,35= 0550471 I¢4,30= ,2635224 !
! RC4,45= ,15443854 I1¢d4,45= 7278936 !

Tabela 2.21.- Matrniz de Impedancias Longitudinais

Reduzida do Sistema de Transmissao B.
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! R{1,13>»>= ,0795321 IC1,15= .,5174624 !
! RC1,23= 0545402 IC1,2>= 1763372 !
! RC1,33= 0527327 I¢1,33= .,131071°7 !
! R(1,45= 0506235 I¢1,45%= .,1321158 !
! RizZ,15= .0545402 TCa = = nE33e !
1 R(2,2>= 0807251 I¢2,25= ,5076545 !
i REZ,33= 0545402 I¢2,35%>= 1763372 !
i R(Z,45= ,051€634 I¢2,4%= 1577475 !
! RCZ2,13= 0527327 I¢3,13%= 1310717 !
! R{3Z,25= .0545402 I¢3,2)»>= 1763372 !
! RC3,35= 0795321 I€3,3%>= .51748625 !
! RC3,40= 0513961 IC3,405= 18392498 !
! R{4,15= ,0506235 Icd,10= 1321158 !
I Rid,2»= 0516634 Id,20= 1572475 !
4 R(C4,33= 0513961 I4,35= ,185249¢ !
! Rid,4>= 1503281 Icd,4)= ,7€44563 i

Tabela 2.22.- Matniz de Impedancias Longitudinais

Reduzida do Sistema de Transmissao C.

FORMULACAO MATEMATICA DA TENSAO INDUZIDA EM UM CON
DUTOR ISOLADO EM VAZIO.

0 comportamento das tensoes e correntes, em regime

permanente, em um sistema de transmissao em presenca da terra, esta

representado nas equacoes (2.8) e (2.9).

av

% |

e 2 I (2.8)

- - ¥y (2.9)
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0 problema na solucao destas equacoes reside no fa
to de que nao existe apenas uma variavel em cada uma delas., Uma das
possiveis solugoes e o desenvolvimento em serie de Mac-Laurin, como

mostrado nas equacoes (2.10) e (2.11).

v dV 42y x5 % (2.10)
i + X = i s C e +
— - .
dx dx x=0 dx x=0 2! dx x=0
. 2' 2 3'
d

dlIies il e e _-i; . 620
dx dx |, _g dXS a2l e

Truncando a serie no 39 termo, 0 que nao introduz

erro expressivo, resolve-se o problema, derivando-se as equacoes

245 3 Ly

dv : d~v
—5 =LYV —x=LYZ1 (2.12)
dx il dx T

ok 3:
disi ol i
—5 =YZ]1 —5 =YZYV (25 18)
dX e dX ===

Substituindo as equacdes (2.12) e (2.13) em (2.10)

e (2.11), resulta nas equacoes (2.14) e (2.15), ja manipuladas.

2
5 L X 2.14
!__0 S %lo +2| %i'\—lo ( )
o e e s i 7z (2.15)
- -0 ==0 Pl ==l
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onde os vetores !o e lo representam as tensoes e correntes nos ele

mentos do sistema para x=0.
Pode-se expressar as equacoes (2.14) e (2.15), na
forma de matrizes particionadas, como nas equacoes (2.16) e (2.17).

Deve-se lembrar que os cabos de guarda sao multi-aterrados.

. . N , iy o e
o) | teo , [Zec 1 Zex) (ool x® | Zec i Zef |Xee 1 Xer| | Yoo
3 . 5 i . 21 o e T T e AT
S8 i Zic M2 1ML Lrie 2R e R Yo

(2.16)
. . .1 : . o . l['. . i . .
|
Sl B o) e Ao el | Lol e i ech Xyl Zaeh Ze il Do
P 65 i S i Tl Akl R Ad S g RT O eEE e s Smraa s e
| 2! e
Lo Ui § anl) | ona Uitery At [ e Sian | i

G217

Fazendo x = £, na equacao (2.17), resulta em (2.18)

- 2
L] L] - L] d - * £ - L]
I1p = Lio - 2Wgc - Yoo * Yi1 - Yyo) + = (Y1 Zeo *
; Sl . . : :
» Uy o —IC) Ico iy (Yreo - Zep + Y11 - Z11) Lgg
(2.18)
Porem, o condutor e isolado, logo ilz = iIO = 0, pois nao ha U0y @

¢do de corrente em seus terminais. Isto resulta na equacao (2.19) ,
que fornece a tensao na origem do condutor isolado.

Y1 oo Yic - Yoo * Gy A (YIC Zeg YII —IC) -Ico

s =

(2.19)
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Fazendo x = £, na equacao (2.16), € possivel obter a equacdo (2.20),

que fornece a tensao no terminal do condutor isolado.

£ : : : : : 2
ot . 2 z . . 5 . . .
Vig = Vo - #(Zyc-dcg + Z11-11g) + :;(£IC'=CC + Zr1-Yie) Yoo
9 : 5 ; :
L (Zyc-Yer + Zr1-Yip) Vig (2.20)
2.4 - INFLUENCIA DOS CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO

Com a finalidade de observar a 1n%1uéncia dos cam
pos eletrico e magnetico na inducao eletromagnetica do condutor iso
lado, utiliza-se o Sistema de Transmissao B. Para tal, varia-se a
tensao dos condutores de fase do sistema e calcula-se a tensao que
surge no condutor isolado, devido aos efeitos eletrostaticos. 1Isto
esta representadb na tabela 2.23. Cabe ressaltar o fato que algumas

das tensoes nominais nao se aplicariam a este tipo de configuracdo.

Tensao NominaT Tensao Induzida
[kV] [kV]
69,00 8,182

138,00 16,364
240,00 28,459
345,00 40,909
500,00 59,289
750,00 88,933

Tabetla 2.23.- Tensao Induzida Elezrostaticamente no

v
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Agora, varia-se a corrente nos condutores de fase e

calcula-se a tensao que surge no condutor isolado, devido aos

tos magneticos. Isto esta representado na tabela 2.24.

Corrente Nominal Tensao Induzida
[A] v
501,10 0,0515
100,0 0,1030
150,0 0,1545
200,0 0,2060
250,0 0,2574
300,0 0,3089

exfien;

Tabela 2.24.- Tensao Induzida Magneticamente no Con

duton T1so0lado.

Confrontando-se os valores obtidos nas tabelas 2.23

e 2.24, verifica-se que a tensao induzida eletrostaticamente e

to maior do que a induzida magneticamente, de tal forma que a

sao induzida total e praticamente capacitiva.

Isto e valido afirmar, pois o comprimento do

mui

ten

condu

tor isolado e pequeno. Para grandes extensoes, na ordem de centenas

de quilometros, nao se poderia desprezar esta influéencia.

Para tal verificacao, veja o Sistema de Transmissao

A, onde varia-se o comprimento do condutor isolado e calcula-se a

tensao eletromagnetica induzida por ele no mesmo, formando-se a ta

bela 2.25 para dois valores de correntes nominais.



38

Comprimento do Corrente Nominal do Cir Corrente Nominal do Cir
CoRdutor: T<oih cuito Principal = 100[AT | cuito Principal = 200[AT
do [km] 5 Tensao Induzida no Con Tensao Induzida no Con
dutor Isolado [kV] dutor Isolado [kV]
10 0,17 0,34
50 0,85 1,70
100 1570 3,40
150 2355 5,10
200 3,40 6,80
Tabela 2.25,- Variacao do Compaimento do Condutor
I1s0Lado e da Corrente na Linha Prin
cipal pela Tensao Eletromagnetica In
duzdida.
) = COLOCACAO DE CARGA NO CONDUTOR ISOLADO

Como a finalidade do condutor isolado e abastecer

pequenas cargas, analisar-se-a a influencia desta sobre os parame

tros eletricos de interesse.

Seja o Sistema de Transmissao A, com o condutor iso
lado conectado a um transformador abaixador que alimenta uma carga

i;, como mostrado na fiqgura 2.2.
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2'

Figurna 2.2.- Esquema de Ligacao do Circuito do Con

dutorn Isolado.

Para maior facilidade, pode-se referir a carga Z;

ao primario do transformador, passando a ser denotada por ZX. 0" Gl

cuito, entao, pode ser representado por uma tensao e por uma impediﬂ

cia de Thevenin, VTh e CTh’ respectivamente. Isto esta mostrado na

T IEUIPE Zods

CTh I
At
"_ rn—
V. v
Th c zx

(o)

Figura 2.3.- Cincudito Equivalente do Condutorn Isokla

do e Caiga.
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Far-se-a, a partir deste ponto, variacoes de dois
parametros, com os demais constantes, com a finalidade de adquirir

sensibilidade sobre o estudo.

4. Mantendo constante a tensao do sistema, varia-se o com
primento do condutor isolado e observa-se a poténcia absorvida pela

impedancia de carga, mantida constante. Os valores obtidos estao na

tabela 2.26.
Comprimento Poténcia Extraida
[km] [kW]
150 11,3982
10,0 2,8578
20,0 2,9258
30,0 2,9764
40,0 3,0248
50,0 3,0729

Tabela 2.26.- Vaniacao do Comprimento do Condutor 1

solado pela Poténcia Extralda.

Nota-se, claramente, que com um aumento do compri
mento isolado aumenta, tambem, a poténcia que se pode extrair do cir

cuito principal, porem, numa proporc¢ao nao linear.

2. Mantendo-se constante o comprimento do condutor isolado,
varia-se a impedancia da carga Zx e calcula-se a tensao VC em seus

terminais. 0s valores obtidos estao na tabela 2.27.
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Impedancia Tensao
Z [9] [kV]
45 000 15,000
6i1- %250 1705500
35 285 20,650

103 058 22,700
114 816 23,960

Tabefa 2.27.- Variacao do Modufo da Carga pefa Ten

sa0 em seusd Teaminadls.

Com a variacao do modulo da carga, varia muito a
tensao em seus terminais, esta '@ uma condi¢do inaceitavel para uma

boa qualidade de energia.

3. Mantendo-se constante o fator de potencia da carga, varia
se o seu modulo e observa-se a tensao em seus terminais e a potencia

absorvida. As curvas obtidas estao na figura 2.4.
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Estas curvas de regu]acao tem uma caracteristica di
ferente das demais, ou seja, quanto mais indutiva e a carga, maior e
oRslSimitte = de poténcia ativa transmissivel. Isto ocorre devido a predo
minancia que existe no circuito ser capacitiva, devido ao acoplamen

to condutor isolado-sistema de transmissao.

Com a finalidade de corrigir este problema surgiram
algumas hipoteses: a colocacao de cargas ficticias, um circuito res

sonante ou um regulador eletronico.

A colocacao de cargas ficticias consistia em manter
a impedancia Z;, vista dos terminais do transformador, constante, ou
seja, na diminuicao da carga real algumas cargas ficticias entrariam

no sistema.

0 circuito ressonante sera tratado no proximo item,

enquanto, o regulador eletronico em outro capitulo.

2.6 - PROPOSTA DE UM CIRCUITO RESSONANTE

A variacao da tensao Qc’ nos terminais da carga, es
ta ligada a queda de tensao no capacitor CTh' 0 circuito ressonante
proposto visa exatamente eliminar esta inf1u§ncia. Ele e composto
por um capacitor de ajuste Cé e por um indutor L,, o qual torna 0
circuito, visto do terminal A, ressonante. A configuracao basica es

ta representada na figura 2.5.
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Figura 2.5.- Esquema de Ligacao com o Cincuito Res

sonante.

Para facilidade de analise e conveniente referir to
das as grandezas ao primario do transformador, résultando assim no

circuito equivalente da figura 2.6.

Ne R

Il

F

0

N

n(.
y————————= )

Figura 2.6.- Circuito Equivalente com Circuito Res

Adonante.,

Devido @ ressonancia entre as capacitancias Cp e
C, e a indutancia Lo, a tensao Vih surgira nos terminais da carga ,

para qualquer corrente, resolvendo o problema da variacao desta ten
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Quanto aos valores de Cé e Lé; precisam ser compati
veis com 0s tipos encontrados no mercado. Como o calculo de um deles
depende do outro, uma boa indicagcao seria adotar um valor de C2 pr§
ximo do fornecido pela equacao (2.21), pois estes valores tém propor
cionado, para a maioria dos casos, valores compativeis de indutan

cias encontradas no mercado,

o - ¥(4,4) (2.2

0 5 )
onde Y(4,4) e o elemento da matriz de admitancias transversais e w e

dado pelo produto 2 I 7.

0 problema introduzido com o circuito ressonante @
a tensao 02 que surge nos terminais do capacitor C2 - 0U nos termi
nais do transformador -, que aumenta com o aumento da poténcia ex
traida. Isto pode ser verificado na tabela 2.28, onde foi wutilizado:

o Sistema de Transmissao A com um capacitor C2 de 0,00105 [uF], refe

rido ao primario do transformador.
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Potencia Extraida Tensao V,

kW] [kV]

2,803 24,722
3,018 25,419
35270 265271
3,567 27,327
3,924 28,656
4,360 30,360

Tabela 2.25 .~ Poténaia Extrhaida pela Tensao nos

Teaminais do Capacdton C,.

A tensao nos terminais da carga, Qc’ referida ao
primario permaneceu constante, em 19,809[kV]. Porem, pela tabela
2.28, nota-se que a tensao nos terminais do transformador pode atin
gir valores muito elevados. Diante deste problema, poder-se-ia optar
por dois caminhos: conviver com possiveis elevadas tensoes ou tentar
diminui-las.

A convivencia & possivel se o transformador for iso
lado convenientemente para as tensaes que poderao aparecer. Este
procedimento nao e satisfatorio pois levaria, invariavelmente, a um
transformador de preco elevado.

Uma das maneiras possiveis de se minimizar estas
tensoes e a co]ocacao de um indutor L}, que nao torne o circuito res
sonante a 60[Hz], ou seja, “50 tenha uma re]acao de ressonancia de

XL/XC jgual a 100%.

Ao se estabelecer uma relagdao de ressonancia dife
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rente de 100%, surgira uma solucao de compromisso entre existir uma
pequena variacao de tensao nos terminais da carga para obter-se valo

res menores de tensao nos terminais do transformador.

A vantagem deste metodo reside no fato de que a
maioria das cargas variam o fator de poténcia na faixa de 0,98 capa
citivo a 0,85 indutivo. Ao deixar-se a relacao de ressonancia pouco
abaixo de 100%, este circuito torna-se, levemente, capacitivo poden
do a indutiancia da carga, compensar esta diferenca. Isto pode ser ve
tema de Transmissao A, calculando-se a poténcia extraida, a tensao
nos terminais da carga e a tensao nos terminais do transformador em
funcio do fator de potencia da carga, para diversos valores da rela

cao de ressonancia.

A variacao do fator de potencia e conseguida, nes

tes graficos, adotando-se uma impedancia de carga, com parte resisti

va constante e variando-se a parte reativa.
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0s graficos, da figura 2.7, mostram que existe um
deslocamento das curvas para a direita com a diminu%cﬁo do valor da
relacao de ressonancia. Quando esta e igual a 100%, nota-se que 0
véertice da curva esta sobre o fator de poténcia da carga igual a
1,00, Aumentando-se a reTacao, o vertice des]oéa-se para a esquerda
sobre um fator de poténcia da carga capacitivo. Com a diminuicao da
relacao de ressonancia, E valores inferiores de 100%, o vertice des
loca-se para a direita estando sobre valores do fator de potencia

da carga indutivos.

Dentro da faixa considerada, para a variacao do fa
tor de potencia da carga, de 0,98 capacitivo a 0,85 indutivo, a cur
va que apresenta menor variacao da potencia, ou seja, aquela que es
ta mais centralizada nesta féixa e a que tem a re]acéo de ressonﬁﬂ

cja igqgual a 70%.

0 vertice de todas as curvas apresentam o mesmo va
lor de potencia, isto e, devido ao fato da parte resistiva da impe

dancia de carga permanecer constante.

0s graficos, da figura 2.8, mostram as variacoes da
tensdo nos terminais da impedancia de carga em valor absoluto refe
rido ao primario e em valores por unidade. A base de tensao adotada
para tal, € o valor da tensao para a relacao de ressongncia de
100%. Este valor e constante e independe do valor do fator de poten
cia da carga. Nota-se que quanto mais a re]acao de ressonancia se 3
fasta de 100%, maior e a variacao da tensao na carga. Se 2 relacao
for maior que 100%, a curva tera um aspecto decrescente quando do

fator de potencia da carga se tornar mais indutivo. Para relacoes
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menores que 100%, este aspecto e crescente. Dentro da faixa conside
rada para a variacao do fator de potéencia da carga, a relacao de
ressonancia de 70%, apresenta valores de variacao desta tensao com
uma variacao maxima, menor do que 0,1 pu, o que ainda torna a ener

gia de boa qualidade.

0s graficos, da figura 2.9, mostram a variacao da
tens3ao nos terminais do transformador do seu lado de alta e em valo
res por unidade. A base de tensao adotada foi a mesma do grafico
passado para facilidade de analise. Nota-se que para uma impedancia
de carga com parte resistiva constante, a tensao nos terminais do
transformador diminui para uma relagao de ressonancia menor. Neste
caso, para uma relacao de 70%, a tensao chega a um valor maximo de

1,15 pu, o que nao e drastico em termos de sobretensaoc.

Com os graficos das figuras 2.7 a 2.9, chega-se a
conclusao que a op¢ao por um circuito com relacao de ressonancia
menor do que 100% e melhor. Dentre estes valores, e considerando a
faixa de variacao do fator de poténcia da carga, o que melhor se
comporta e a relacao de 70%. Para valores menores que este, existi
ria o conveniente de diminuir a tensdo nos terminais do transforma
dor, porém, os incovenientes de ter uma variacao da tensao nos ter
minais da carga muito grande e uma curva de poténcia que nao esta
ria centralizada na faixa considerada. Para valores maiores que
70%, o incoveniente da nao centra]izacao da curva de potéencia conti
nua e a variacao das tensoes sobre o transformador e sobre a impe
dancia de carga tornam-se incoveniente e conveniente, respectivamen

te, ao inverso do analizado para a relacao menor do que 70%.
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Devido a esta conclusdo sobre a relagao de ressonan
cia de 70%, far-se-a, agora, os graficos das figuras 2,10 e 2.11 ,
mostrando algumas grandezas importantes. Estes sao feitos mantendo
o fator de potencia da carga constante. Para tal, varia-se a parte
resistiva da mesma, calculando-se a parte reativa. A configuracao u

tilizada, continua sendo, o Sistema de Transmissao A,



oo'ee 00'92 00'v2 e

00’9l 00't|
T T T T T T | T T T T T T . r _ [ . _ iy : _ 4
CAX ]
p6i02,
e ersinden) Sl 1A
2p DYDUDUOTFIY 2P 0DIVY e
2y D wWod ‘DYOUIY0d 2P
92%0FV4 S09¥2nY(Q DUDA
18.
‘DpYvVYx3 DNYYY DYOUDYOd -
pyod . vbyp) vu ovYUIL - 0[°2 pynbrg
400°'¢
do2 06'0
-00't
doo G6'0
gon
00l
00'9
Puiol’o
-1 002
PuUl S2°0 PUI S6'0
pul 08°‘0 Pul 06'0
PuUISB'0 i

N A "’I-'"'-"'""-'-".’..."”!'!!Lv’r”r;




00'8e 0092 00'te oQ'ge 00'02 00'8| 009l 00'ti
T
T T T T T T 00'S|

[AN] 008403,

e

"30L 2p vYouvuUoyvay op coom
(S

1

009Dy D woD ‘DrYoudyoq op g

$o%0yv4 vov¥anYg vyvd ‘yop . 5
b 2
DUYOFyUDY ) Op ¢YVUYWND | gOU ol
ovyu?] v3od VO6UYD) VU OVYUI - |3 p¥nbry

“\ -1 00'0¢

. .
\ @ oo'ot

00'0S

NP"-'I

e T T T U U Y O Y N SN NNSY Y DT NSSSDYDY S5DITSSTDYICNSNSDZ]VTSTST ST SUOYTYDT ST ST SYT SUUDTTT T SYT Y SUDTSYT YT STSYT Y YT STETTSYYT Y SR



v - - - 4 - W W W W W W W - .- - - - - - - - - - - - - - - -w W - - -w - - - i - - - - - - - - - - -

56

Os graficos, da figura 2.10, mostram a relagdo en
tre a potencia ativa consumida pela carga em funcdo da tensdo em
seus terminais. Nota-se que para um aumento do modulo da impedancia
de carga, mantendo-se constante o fator de potencia da mesma, a po
tencia consumida tende a diminuir. Este fato pode causar um aumento
ou diminuich da tensao nos terminais da impedancia da carga depen

dendo do fator de potencia adotado.

Os graficos, da figura 2.11, mostram a re]acao en
tre as tensoes nos terminais do transformador e da impedancia de
carga. A mesma analise feita na figura 2.10 se aplica a este caso .
Aumentando-se o modulo da impedancia de carga, a tensdo nos termi

nais do transformador diminui.

Chega-se a conclusao pela analise dos graficos das
figuras 2.10 e 2.11 que ﬁara um aumento da poténcia extraida ocorre
um aumento da tensao nos terminais do transformador, como ja se ha
via concluido. Com a finalidade de confrontar os valores de 70% e
100% da relacao de ressonancia, se tracara os graficos das figuras
2.12 e 2.13, respectivamente, e, tambem, a figura 2.14 que sobrepae

estes dois graficos.
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Os graficos, das figuras 2.12 e 2,13, comprovam que
um aumento da potencia extraida leva a um aumento da tensao nos

terminais do transformador.

A figura 2.14 mostra que as tensaes sobre o trans
formador sao menos rigidas para uma re1a¢§o de ressonancia de 70%
do que para a de 100%, ou seja, para uma mesma poténcia extraida, a
tensao e maior no grafico pontilhado (de relacao 100%) do que na 1i
nha continua (re]acao de 70%) para um mesmo fator de poténcia da

carga.

Com estas analises, chega-se a conclusao que a ado
cao de um circuito cuja re]acao de ressonancia seja de 70% e viavel
tecnicamente, pois apresenta uma energia eletrica de boa qualidade,
e, ainda, reduz o investimento inicial pois o valor do indutor Lé e

o nivel de isolamento de transformador diminuem face a relagao de

ressonancia de 100%.
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CAPITULO 3

ESTUDO DA TENSAO INDUZIDA NO
CONDUTOR ISOLADO

eyl - INTRODUCAO

0 capitulo 2 permitiu a analise de sensibilidade so
bre os problemas de controle e ajuste da tensao nos terminais da
carga alimentada pelo condutor isolado, quando esta variava, sendo

mantida constante a tensao na linha de transmissao indutora.

Porem, e sabido que a tensao em uma linha de trans
missao ndao e a mesma em todos os pontos, variando seu perfil de a

cordo com o seu carregamento e comprimento.

Neste capitulo, sera estudada a influencia da varia
cao da tensao da linha de transmissao sobre a tensao nos terminais
da carga alimentada pelo condutor isolado, bem como a influencia do
posicionamento do mesmo em varios comprimentos de linhas sob varias
condicoes de carregamento, com a ajuda de tecnicas de quadripolos e

da teoria modal de propagacao em multi-condutores.
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53502 - PROPAGACAO NUM SISTEMA DE N CONDUTORES: TEORIA MO
DAL DE PROPAGACAO

Este tratamento sera utilizado para que se possa ob
ter uma solucao exata para os valores de tensao e de corrente ao

longo do sistema linha de transmissao-condutor isolado.

A teoria baseia-se na definicao da chamada transfor
macao modal que, quando convenientemente aplicada as equacgoes de
propagacao num sistema com N condutores, permite calcular as ten
soes e as correntes em qualquer ponto da linha como uma combinacao
linear de N modos independentes de tensao e de corrente, cuja estru
tura nao se altera com a distancia de propagacao mas tem a sua am
plitude atenuada de acordo com constantes de propagacao, que variam

de modo para modo [8,9].

Considere-se um sistema de transmissao a N conduto

res. As equacoes (2.12) e (2.13) podem ser escritas na forma:

2:f
a2y ! : :
= i SRR G (3.1)
e A R S R
dx
2 f .
d21 e : ;
=SRNECEREE g9 jfesancoreeif (9.2)
2 = = e :t =
dx

onde i e a matriz dos coeficientes de propagacdo definida pela mul
tiplicacdao da matriz de impedancias longitudinais Z e da matriz de

admitancias transversais Vo @ Yo e a matriz transposta de ¥..

Resolvendo-se a equacdo diferencial (3.1), obtem-se
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. --\ij_x . +‘;’X .
f(x) =Farsiye !i Tl a !? (13539

onde os vetores !i e V? sao constantes de integracao que dependem
das condicoes de contorno do problema.

0 calculo de if(x) a partir da equacao anterior nao
e imediato uma vez que o0s termos ehix e -e+ix, sao funcoes da ma
Gz i, que nao e diagonal. Alguns metodos poderiam ser ‘utilizados
para a solucao deste problema. Neste trabalho optou-se pela aplica

cao da transformacao modal, que diagonaliza a matriz Y.

Considere-se entao a matriz ¥ escrita na forma:

Vichne. et anil (3.4)

onde Q e a matriz cujas colunas sao vetores proprios de o matriz

modal, e y e a matriz diagonal cujos elementos ndo nulos s3ao os va

lores proprios da matriz ¥. Define-se, entao, a seguinte transforma

cao:
e @ o U . (3.5)
onde !f e o vetor das tensdes de fase e V° & o vetor de tensdes com
pongntes resultante da transformacao.

Substituindo-se jf da equacao (3.5) na -  equacao

(3.1), vem:

v C (3.6)

B
%=
|<-
]
1=
| <<
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Resolvendo-se a equacao (3.6):

TYx e
X) = e - _r . —-‘i (3'7)

de solucao, agora, muito mais simples, pois, de acordo com a teoria

de funcoes de matrizes, tem-se:

Y14 0 == " (U
e aop B 4 e
, = 2 e 0 e 0
0 ¥ "
[ NN | 0 3 220X
e = :
' ~
~ i
Seri0 e NN”%_

Solucao analoga, para a equacao (3.2), obtem-se a
traves da utilizacao da matriz de transformacao modal é, definida
por:

Do e (3.8)
donde,
-¥Y.X > ALY o 3% s
1(x) = & = ey o= whF (82)
= =7 =1
de

Majores detalhes sobre o calculo das matrizes

transformacao modal Q e S, podem ser encontrados em [8,9].
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545 - ESTUDO DO SISTEMA LINHA DE TRANSMISSAO-CONDUTOR IS0
LADO ATRAVES DA TEORIA DOS QUADRIPOLOS

Como o problema a ser estudado exige o conhecimento
da tensao em um determinado ponto da linha, & apropriado o estudo a
traves da tecnica dos quadripolos, pois somente serdo calculadas as

condicoes terminais dos mesmos.

Para aplicacao desta tecnica, algumas condicbes de
vem ser cumpridas:
(a) o quadripolo deve ter apenas uma entrada e uma saida;
(b) o circuito representado pelo quadripolo deve conter ape

nas elementos passivos;

(c) o guadripolo deve ser linear e bilateral.

Considere-se a figura 3.1, a qual mostra um quadri

polo tipico.

'I

<
I
o i»
. Ao
I<-
N

Figunra 3.1.- Quadnipolo TApico

Na analise que se segue, considerar-se-a que V, e

iz sao variaveis independentes e i1 e 11 sao dependentes. Com isto

pode-se escrever a equacao (3.10).
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(8518

Como desenvolvido em [ 01 ], pode-se chegar as cons
tantes generalizadas do quadripolo definidas neste caso pelas equa

coes matricials 381 & (3949

: ‘1

A = cosh(¥.2) = Q . cosh(y.2) . Q (3.11)
B - senh(¥.£) = Q . senh(y.2) . @ (3.12)
GRS cnnfedey S SR g sennif ) O (3.13)
) = 0 o cosh(ToZ)e = U 0corh (o )ans o (3.14)

sendo £ o comprimento da linha.

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

seja, Bt e igual a matriz D, como mostra a deducao a seguir.

Sejam as definicoes de matriz de admitancia caracte

ristica componente, Y e de matriz de impedancia caracteristica

oc’
componente, Z_ _, dadas pelas equacoes (315 e (3.16)

oc
Jemiain . ¢ (3.15)
Zoc = é—1 go é (3.16)

Donde pode-se escrever:
i, =5 o (8:17)
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o - | (3.18)

Substituindo-se estas equacoes em (3.14), vem:

b g cop e :
_-iOC.Q .Q.coshy2.Q .Q.goc.g =

no
n
=<
O
o
(%2}
=5
(=0
(o]
M~
I
nw

]
e «
=<
e -

1}

= é coshytl g (3. 19)

Porem a transposta da matriz AT DoideSserSeseriita da

equacao (3.11):

[ = )

£ = (é ; coshiﬂ K é—1)t =

= (07" & coshil o i) (3.20)

entretanto, por definicao:

=1
5 = (@Y.
= -1
Qt = é
donde
B = § o COSE o G (9.21]

Considere-se a configuracao apresentada na figura
3.2, onde se representam a linha de transmissao principal, o condu

tor isolado e as cargas respectivas.
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_ TRANSMISSOR RECEPTOR
I I2
l —llo0 x_, o I
e v' . j-h q__ v 4 )
!1 2\ Yo !113.1 1% Ye g
| s | ’z | 4 |
1 = |

Figura 3.2.- Configuracao neal do sistema.

Pode-se, agora, particionar a figura 3.2 em quadri
polos equivalentes, como mostra a figura 3.3.
i’ 1‘.: ir iz
— e o - T
: Ay B3 R esenl A2 L e ) L 1 -
Vi B fy b | : Iiz
o—i<s Sy —o—¢co2 02 —o—¢! Ry
I l} l 12 ’ ll __l
L I

ra este trecho

Figunaf3.3.- Representacao do sistema anterdior atha
ves de uma associacao de  quadripolos
em cascata.

Para o primeiro quadripolo, definem-se !2 e ;2. Pa

pode-se, entao, escrever:
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] ][ |
S| | - . (3.15)
I ¢, I Dy I
De posse dos valores de g' e i', tem-se as condi

coes terminais do segundo quadripolo, incorporando as suas matrizes

as condicoes do condutor isolado.

o Rl b

v écc :écI Ecc :ECI v

5 el de) esEaE EeTErpedang st esy
n | 1 !
Vo Src el 3 By e
-~ i : (3.16)
n - [. - s 1
! gcc :Ecl Qcc :QCI d
_________ SRl R T e o
:  Eon | Bl B |
2 1 = = 2
_—IOJ i Ic i_II =Ic ! _II_ B I%J
Logo pode-se escrever:

SH e C e e D L D (il d)
como a extremidade inicial do condutor isolado se encontra em va
zio, pode-se afirmar que ifo e um nulo. Logo,

Y = Eyeel # Lggellip & Mieel S UGSl (.18

Porem V;, e I;, estdo relacionados atraves da carga ligada ao con

dutor isolado, Zz, como mostra a equacao (3.19).

(3.19)
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Substituindo-se a equacao (3.19) em (3.18), vem:

1t

) (3.20)

— -
(o)

I
|}
—
—_—

e S R
i 2 B e R s G U U o) e

Com as equacoes (3.20) e (3.21), calculam-se, iiﬂ e giﬁ’ possibili
tando, assim, o calculo das tensoes e correntes na entrada do segun

do quadripolo.

Para o terceiro quadripolo, de posse dos valores de

tensao e corrente, Q" e i”, calculam-se g1 e i1, peilia e equacgao
(E3752:20)
Vi Aj [ By Ve
5 (§3m2:24)
I, Cs ' D, "

Considere-se o Sistema de Transmissao B, alimentan
do uma carga equilibrada de 330[MW], com fator de potencia unita
rio. 0 condutor isolado possui um comprimento de 10[km], enquanto
0S quédripo]os 1 e 3 representam linhas com comprimentos de 100[km]

e 150[km], respectivamente.

As tabelas 3.1 a 3.3 mostram as constantes dos qua

dripolos calculados e as tabelas 3.4 a 3.6, os valores dos vetores

das tensoes e das correntes na entrada de cada quadripolo.
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o  mems mm. ems ®ms memy eme mme — _
! i e b e B0 ey o s o e
“ _ [ _ == = =
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o= O o | | \ = 1 | —
= S T \ \ NS G o) (e () (= | | =
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| 1 | | 1
! i | ! |
A L] i | i |
fow = QO LY & [ O% 04 [ | | ! | |
| | 1 o] — i
| | 1 (=] CEa | (=
| | \ (=0 = 1 f=
| \ | W | ) <0
| i | et /| I A
| i { %1 ] | i
| i I (&5 ] ] (o0
I I | - - - - S| I i
| { R BTS00 4 st = e
1| ; | | | LA
I | AR (A 1 i !
I i [ W - | 1 I [ ]
! _ | [ e ][N ey { P T S R S
_— i i | R N R a A o=
! ! It = LR e
| | | N A o | ke
I ! i S g S e e
| : ; i | o e G
! I 1 i i i
ca. mmi mmr mms ems eme ommeowme = | [ e ey e i oy s e ] i 1 i
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Como foi demonstrado anteriormente, a matriz trans
posta de A deveria ser igual a matriz D para cada quadripolo, ou se

a, as linhas da matriz A deveriam ser iguais as colunas da matriz

« Ca.

D e vice-versa. Esta identidade ocorre para os primeiros algarismos
significativos de cada numero e nao se estende para os demais, isto
devido ao computador utilizado nao operar com variaveis com dupla

precisao para operacoes +de numeros complexos.

Outro problema devido ao motivo acima mencionado ,
pode ser encontrado nas tabelas 3.4 a 3.6, onde por se tratar de u
ma configuragao simetrica, as tensoes e correntes nas fases exter

nas deveriam ser iguais, a menos de um pequeno desbalanco causado

pela extracao de potencia do condutor isolado, o que nao ocorre.

Porem, este problema ndo invalida os resultados ob
tidos, pois as diferencas encontradas sao minimas. Para verificar
tal fato, considere-se a figura 3.4 que mostra o perfil das tensoes
em cada fase para o Sistema de Transmissao C, com um carregamento

de 2400[MW].
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3.4 = ANALISE DE SENSIBILIDADES

Em estudos realizados sobre o perfi] das tensoes ,
nota-se que este depende das condicoes de carregamento da Tinha
Com o objetivo de verificar a aplicabilidade da tecnica de extragao
de potencia por meio de um condutor isolado, cuja posicao depende
do local onde, ao longo da linha , houver solicitacao de carga, tor
na-se conveniente fazer uma analise de sensibilidades em alguns ca

sos tipicos de carregamento.

0 procedimento a ser adotado e o de fixar o compri
mento da linha indutora e a tensao no receptor (terminais da car
ga). A partir dai, descola-se o condutor isolado, calculando a ten
sao induzida sobre o mesmo, para varias condicoes de carregamento

da 1inha principal.

Utilizar-se-a o Sistema de Transmissao C, como exem
plo, nesta analise, Estudou-se, primeiramente, uma linha de compri
mento igqual a 150[km]. As figuras 3.5 e 3.6, mostram o comportamen
to das tensoes na linha principal e no condutor isolado em funcgao
da distancia ao receptor desta para diversas condicoes de carrega

mento.
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Verifica-se destas figuras, que o comportamento en
tre as curvas, para um mesmo carregamento, e bastante semelhante .
Este fato vem a comprovar que, a tensao induzida no condutor isola
do depende, basicamente, da tensao na linha principal, como visto

no capitulo 2.

Nota-se da figura 3.6, que a colocacao de um condu
tor isolado em qualquer trecho ao longo desta 1inha de 150[km], nao
apresentaria problemas de tensao induzida no mesmo, pois as varia
coes destas nao atingem sequer a 6%, entre os valores extremos de

carregamento na linha principal.

Simula-se, agora, o caso de uma linha de meio com
primento de onda, ou seja, de 2500[km]. Este tipo de linha pode vir
a existir, normalmente, em sistemas de interligacao entre regioes
ou em sistemas radiais. Sua operacao sera feita, com carregamentos

que vao desde o vazio ate ao redor do natural, sem compensacao.

As figuras 3.7 e 3.8, mostram o perfil das tensoes
na. linha principal e no condutor isolado em funcao da distancia ao

receptor desta, para diversas condicoes de carregamento.
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Verifica-se das figuras que o perfil das tensoes ao
Tongo da linha principal varia muito com o seu carregamento. Isto
faz com que as tensoes induzidas no condutor isolado, tambem, va
riem bastante. Este fato e tanto mais acentuado quanto mais proximo
estiver o condutor isolado da metade da Tinha pripcipaT. Isto faz

com que a extracao de potencia nestes pontos seja inviavel, pois ne

nhum metodo de controle de tens3ao seria eficaz para tais variacoes.

Simula-se, agora, o caso de uma Tinha de um quarto
de comprimento de onda, ou seja, de 1250[km]. Este tipo de linha e
xige uma forma qualquer de compensacao, pois os desniveis entre as
tensoes do receptor e do emissor sao muito grandes para algumas con
dicoes de carregamento. Isto pode ser comprovado pelos graficos das
figuras 3.9 e 3.10 que mostram as tensoes na linha principal e no

condutor isolado em funcao da distancia ao receptor desta, para di

versas condicoes de carregamento para uma linha deste tipo sem com

»

pensacao.
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Verifica-se que realmente, o funcionamento desta 11
nha sem compensacao e impossivel devido,aos desniveis de tensoes en
tre 0s seus extremos, o que inviabiliza a extracao de potencia por

meio do condutor isolado.

Um dos tipos de compensacao possiveis e a expansao
eletrica do comprimento da linha de um quarto de comprimento de on
da para meio comprimento de onda. Faz-se, isto, atraves de indutor

em serie e capacitores em paralelo [10].

As figuras 3.11 e 3.12 mostram as tensoes na linha
principal e no condutor isolado para uma linha de um quarto de com

primento de onda compensada para meio comprimento de onda, que ja

teve seu comportamento analizado.
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CAPITULO 4

ANALISE DE UM CIRCUITO ELETRONICO
DE CONTROLE DE TENSAO

4,1 - INTRODUCAO

No capitulo 2, optou-se por descrever uma solugao
para controlar a tensao nos terminais da carga que utilizava um cinn
cuito LC. Devido a constatacao de alguns problemas, comentados no
decorrer do mesmo capitulo. suraiu ent3d3o a proposta da introducao
de um circuito eletronico que viesse eliminar os proble
mas mencionados e dar uma maior flexibilidade de controle e de o
peracao ao sistema de distribui¢cao alimentado pelo condutor isola

do.

0 circuito eletronico de controle a ser utilizado:
deve possuir, entre outras, as seguintes caracteristicas basicas:
- ser de baixo custo;
- permitir manutencao simples e rapida; e
- permitir, dentro de certos 1imites, um contré]e efetivo

da tensao do sistema de distribuicao.

As duas primeiras exigencias sao facilmente justifi
cadas pelo enfoque do sistema proposto ser utilizado na alimenta
cao de pequenas vilas ou empreendimentos agro-pecuarios. Em tais ca
sos, custos elevados inviabilizariam o projeto e a inexistencia ou

escassez de tecnicos especializados impoe a condicao de que a manu
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tencao, quando aconselhavel, seja muito simples e rapida, do tipo
troca de placas de circuitos eletronicos ou similar, atividades que
seriam da responsabilidade de um ou mais membros da:propria comuni
dade, instruidos para tal por tecnicos da concessionaria responsa

vel pelo sistema.

A ideia deste controle de tensao atraves de chaves
eletronicas seria o de poder fixar o valor rms da tensao nos termi
nais da impedancia de carga, independente da variacdao da mesma. Pa
ra tal foi escolhido o sistema de tiristores em anti-paralelo, que
se adapta perfeitamente ao estudo a ser realizado. Existem dois ti

pos de controle para este tipo de configuracao: on-off e o de fase,

ambos abordados por S.B. Dewan e A. Straughen em [1]].

A filosofia do controle on-off e utilizar as chaves

-t

atuando por alguns ciclos conectadas e por um periodo de ciclos

denticos desconectadas, como fosse um contator de alta-velocidade .

Q)

0 controle de fase Gti]iza a coneccao e a desconecc¢ao do circuito
intervalos de um mesmo ciclo. 0 controle utilizado sera o de fase ,
por ser mais maleavel as situacoes encontradas nos sistemas eletri
cos, como e notado pelo seu grande uso junto a industrias eletroqui
.micas, no controle de velocidade de motores de inducao, na eletro

termia, entre outras. 0 controle on-off nao deve ser aplicado.

A introducao do circuito de tiristores na configura
cao condutor isolado-carga pode se dar de algumas formas. Foram es
colhidas duas: uma que utiliza carga ficticia e a outra que exige

um transformador de trés enrolamentos. Esta escolha prende-se ao fa
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to de que a primeira e amplamente utilizada em sistemas industriais
e a segunda foi proposta em [7] e [4], estando em operacao na Ele
troperu.

0 controle da tensao nos terminais da carga atraves
da proposta que utiliza a carga ficticia e feito pelo ajuste de cor
rente no secundario do transformador, enquanto gque:na proposta com
o transformador de tres enrolamentos e feito pelo ajuste da tensao

em um enrolamento auxiliar (terceiro enrolamento), como sera verifi

cado nos Ttens a seguir.

11557 - ANALISE DO CONTROLE DE TENSAO UTILIZANDO TIRISTORES
EM ANTI-PARALELO COM CARGA FICTICIA,

Este modelo possui a configuracao apresentada na fi
gura 4.1, onde encontram-se representados a linha principal, o con
dutor isolado, o transformador abaixador e no seu secundario, Tliga
dos em paralelo, a impedancia de carga a ser alimentada e o disposi
tivo eletronico de controle de tensao. Ao dispositivo eletronico u

tilizado da-se o nome de regulador eletronico.
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(o)
1, 1"

e —_—
Vz 'vcz zlc ‘IC -
c

(b)

Figuna 4.1.- Proposta de controle da tensao na car
ga, atraves de Zinistores em anti-para
Lefo com carga ficticda:
(a) cirncuito genal;
(b) cirecuito do condutorn isolado (deta

Lhe) .

0 regulador eletronico e dotado, como pode ser veri
ficado na figura 4.1(b), de tiristores em anti-paralelo em serie
com uma impedancia. Esta poderia ser de qualquer natureza, ou seja,

capacitiva, indutiva ou resistiva. Optou-se pela impedancia de natu
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reza indutiva porque a mesma nao consome energia ativa e ajuda a me
Thorar a regulacao do sistema que e ruim, devido a natureza do aco

plamento entre o condutor isolado e a linha de transmissao ser pre

dominantemente capacitiva.

No anexo II, apresenta-se uma descricao detalhada
do circuito de disparo dos tiristores e do respectivo circuito de

controle.

0 objetivo do regulador eletronico & atuar sobre o
sistema com a finalidade de manter o valor eficaz da tensao nos ter

minais da carga, V., constante, para uma determinada faixa de valo

C!

res da carga a ser alimentada.

Considere-se o circuito equivalente mostrado na fi

gura 4.2,

iXcrn

1} i

IxL

figuna 4.2.- Cincuito equivalente, com  thansforma

donr.

onde VTh e XCrp» representam a tensao induzida no condutor isolado

e a impedancia de Thevenin vista pelo mesmo. Adotando-se um trans
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formador ideal, referem-se os elementos do secundario para o prima

rio, dando origem a figura 4.3.

JX cTh I Y.

il
LL|

Yo (V) icU Ve

I Xp

Figuna 4.3.- Cinrcudito equivalente, sem transforma

don.

A adocao de um transformador ideal leva o estudo
para um lado conservativo, pois sua inclusao na forma de umé impe
dancia indutiva tenderia a diminuir o valor da impedancia vista dos
terminais da carga e com isso melhorando a regulacao. Da figura

4.3, pode-se escrever a equacao (4.1)

V. = \'(Th = Flean iy & 1) (4.1)

Os valores de VTh e xCTh nao dependem da carga e po
dem ser assumidos como variaveis independentes. 0 valor da tensao
VTh ¢ imposto pela linha principal e sera adotado como perfeitamen
te senoidal, com periodo e amplitude constantes. A impedancia XCTh

& calculada de acordo com a configuracao do sistema 1linha de trans

missao-condutor isolado e sera adotada constante.
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Com isto, concluiu-~se que, o valor eficaz da tensao

so depende da soma das correntes 1 e

nos terminais da carga, V o

C’

1C, e, se o valor eficaz de sua soma, 12, permanecer invariavel, a

tensao Vs tambem, permanecera.
0 processo pelo qual o regulador eletronico contro
la a tensao nos terminais da carga e mostrado a seguir, utilizando

a descricao de fenomenos chamado de "quase-estavel".
q

Estando o sistema operando em condi¢oes nominais ,
diminui-se a impedancia de carga ZC. Com o valor da tensao VC; ain
da constante, o valor da corrente I e aumentado e, por 'conseguii
te, a queda de tensao em XCTh’ tambem, o que produz uma diminuicao
do valor da tensao Vco- 0 controle percebe este fato e varia o angu
lo de disparo dos tiristores, para que o valor da corrente Ie dimi
nua, de tal forma que o valor da corrente I, volte ao inicial, fa
zendo com que a queda de tensao em XCtp, € © valor da tensao Vier ol

tem aos seus valores iniciais.

0 processo de controle da tensao para um aumento
da impedancia de carga e analogo ao descrito, porem o angulo de dis

paro dos tiristores deve variar no sentido oposto.
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4.3 = ANALISE DO CONTROLE DE TENSAO UTILIZANDO TIRISTORES
EM ANTI-PARALELO NO TERCIARIO DE UM TRANSFORMADOR

A proposicao de se controlar a tensao sobre os  ter
minais da carga, atraves de um regulador eletronico colocado em um
terciario do transformador abaixador, foi posta em pratica na cida

de de Nahuimpuquio, uma pequena localidade peruana nos Andes.

0 projeto foi realizado atraves de um consorcio en
tre a Eletroperu S.A. e a Companhia Hydro Quebec, tendo sido cons
truido pela firma canadense BG Checo International Limited. A insta
lacao, posta a funcionar em agosto de 1981, apresenta bom desempe

nho como mostrado no relatorio tecnico [6].

Este sistema possui-a.configuracao apresentada na
figura 4.4, onde se representa a linha principal, o condutor isola
do, um transformador abaixador de tres enrolamentos, a carga a ser

alimentada e o regulador eletronico.

-
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I,
i o
IxL ;
|
s Tl l
T\'/; VéI SEISE |

{b)

Figurna 4.4.- Proposta de controle da fensao na car
ga, atraves de tinistornes em anti-para
Lelo com um transformadon de tres enio
Lamentos:
(a) edincusito geral;
(b) circuito do condutor isolado (deta

Lhe)

0- objetivo de manter o valor eficaz da tensao nos
terminais da carga em um valor constante, previamente estipulado, e

conseguido atraves da variacao do angulo de disparo dos tiristores.

0 principio de funcionamento deste controle & seme
lhante ao proposto no item 4.2. Ao efetuar-se uma variacao na carga
2&, muda-se o valor eficaz da corrente e da tensao nos terminais da
carga. Esta variacao e detectada pelo requlador eletronico que atua

no angulo de disparo dos tiristores no sentido de variar convenien.
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temente a forca contra-eletromotriz, 5, e assim variar a tensao
vé. Isto ocorre ate que o valor eficaz da tensao nos terminais da

‘carga volte a ser o pre-fixado.

Dispensa-se uma analise mais rigida ou uma modela
gem mais completa do transformador, neste ponto, pois o interesse e
somente pela tensao em seus terminais secundario e terciario. 0 que
poderia vir a ser mais critico, seria um transformador com uma ma
regulacao, mas mesmo assim este fato so iria gerar uma faixa de va

riacao maior da tensao de saida que poderia ser monitorada pelo con

trole.
Considere-se, o circuito equivalente mostrado na fi
gura 4.5,
./
l. >
.
XcTh 5
P L N:1 Y2
Ll ~
X,
YTh va
icr
5L v/ Ve i.c

Figuna 4.5.- Circuito equivalente, com transgorma

dos.

onde as grandezas vr. e Xcrp sao as mesmas apresentadas na figura



105

4.2. Referindo-se os elementos do secundario e do terciario para o

primario, da-se origem a figura 4.6

<l

Th
- ij

Figura 4.6.- Circudto equivalente, sem thans forma

doxr.

Nota-se que a figura 4.6 e identica a figura 4.3

Portanto o seu controle e identico ao descrito no item 4.2.

A vantagem da segunda configuragao face a primeira
e que separou-se o circuito de carga do circuito de controle. Isto
conduz a ter-se uma tensao no enrolamento de controle propria, PON

dendo-se com isso calcular um reator de menor custo.
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4.4 = RESULTADOS DE ALGUNS ENSAIOS EM LABORATORIO

Com a finalidade de verificar o comportamento do

circuito eletronico de controle, montou-se, em laboratorio, o cir

cuito mostrado na figura 4.7.

127IV1 /g/ o DISPLAY

Figuna 4.7.- Cincuito 1 montado no RLaboratonio.

0 arranjo foi composto por um transformador monofé
sico, que permite diversos tipos de ligacao, tanto em seu primario
quanto em seu secundario, uma resistencia variavel, que fez o papel
de carga e o regulador eletronico com diversos valores de indutan
cia.

Aplicou-se uma tensao fase-neutro de 127[V] com 0

transformador ligado de maneira que tivesse relacao 1:1.

0 controle do angulo de disparo, que quando da ope
racao normal & realizado automaticamente, foi colocado em operacao
manual, com a finalidade de verificar a variacao da forma de onda e

do valor eficaz da tensdao nos terminais da carga para diversos angu

los de disparo.



Ajustou-se a resistencia de carga, para um valor i

gual a 75[Q]. Variando-se o angulo de disparo mediu-se o valor et

caz da tensao nos terminais da carga e oscilografou-se sua forma

como mostrado na figura 4.8.
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/ - wit

(a)

wt

|

s
e

\ o Wi

/

Figura 4.§.- Forma de onda nos Zeaminais da carga

para angulos de disparo de:

(a) o = 100°
B) & o 1872Y
(C) o = 1650
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Nota-se que wuma relacao entre o angulo de disparo
e as distorcoes na forma de onda da carga em relacao a se

noide. Porem existem limites inferiores e superiores em que o angu
lo de disparo influencia a tensao a ser controlada. Para o caso si
mulado, o angulo minimo de controle e de 100°, o que leva a tensao
na carga a 69[V]. Abaixo deste angulo, o valor da tensdao permanece
o mesmo. Fato analogo se repete no limite superior que, para - :esta

simulacao & de 165°, com a tensdo na carga de 111[V]. Para angulos

de disparo acima deste, a tensao permanece a mesma.

Outros elementos de interesse sao a corrente e a
tensdao na indutancia do regulador eletronico, mostradas na figura

4.9, para diversos angulos de disparo.

Ly

i |

L S RN
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(b)

)

le

an

Figurna 4.9.- Formas de tensdao e corrente na Lnduf

angu

cia do neguladon eletronico para

Los de dispano de:

(a.) (6l = 1000

132°

a

(b)

(c)

165°

o
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Verifica-se que 'as formas de tensao e de corrente
obtidas no laboratorio, equivalem as formas teoricas apresentadas

no anexo II.

A tensao na indutancia do regulador eletronico du
rante a conducao dos tiristores € a mesma dos terminais da carga e
durante o bloqueio apresenta um pequeno valor de-sinal contrario ao
inicial para a criacao da regiao de deplecao. A partir dafi anula
se. A corrente tem sempre o seu valor maximo quando a tensao se anu

la, e quanto menor for o angulo de disparo maiores serao os seus va

lores maximos.

Com a finalidade de se adquirir sensibilidade sobre
o comportamento da relacao carga-indutancia do regulador, fixou-se
uma relacao de transformacao 1:2/3 no transformador abaixador e va
riou-se a carga para uma mesma indutancia, oscilografando-se a ten
sdo nos terminais da carga para uma tensao pre-fixada de 65[V]. 0

resultado apresentado esta nas figuras 4.10 e 4.11 para indutancia

de 27,6[mH] e 72,9[mH], respectivamente.
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(a) i)

Ve “ Ve

D :
YA VYA

(e) ()

Figura 4.10.- Tensao nosé fteaminais da carga para U
ma indutdncia no negulfadon eletronico
Lgual a 27,6[mH], nos casos:
(a) 50[Q1, (b) 60[2], (c) &0[Q],
(d)100[Q], (e)120[R], (§) =



1))

e ’ (d)

v Ye
c J\

{e)

Figuna 4.11.- Tensao nos terminaid da carga para U
ma indutdncia no regufadon eletronico
igual a 72,9[mH], nos casos:

(a) 50[Q]1, (b) 0[], (e §0[9]

(d)100[21, (e)r20[0], (4] =
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Para uma impedancia de 50[Q], a forma de onda & uma
senoide pura, pois e a condi¢ao de carregamento maximo do transfoi
mador e os tiristores estao bloqueados. Com a diminuicdo da 1mped5ﬁ
cia, o transformador tera sua capacidade nominal superada e 0 regg

lador nao mais consegue manter a tensdo sobre a carga,

Para impedancias maiores que 50[2], havera uma dis

tor¢ao na forma de onda, que sera tanto maior quanto menor for 0

carregamento, ate a condi¢ao de impedancia infinita.

Outro elemento que interfere na distorcao e o valor
do indutor do regulador eletronico, ou seja, quanto maior for seu

valor ohmico menor sera a distorcao.

4.5 = ANALISE COMPUTACIONAL

Com a finalidade de se verificar a relacao entre o
angulo de disparo dos tiristores e a tensao nos terminais da carga
ligada ao condutor isolado. Sob diversas condigoes, simula-se o cir
cuito equivalente da figura 4.3. Para tal, variar-se-a um parametro

.a cada vez, confrontando-se o resultado como um pre-existente.

Nesta forma de analise, e conveniente adotar-se a
notacao por unidade, p.u., para uma rapida compara¢ao com O0S resul
tados passados. Os valores base adotados serao os obtidos das simu
lacoes feitas no Sistema de Transmissdao C, no capitulo 3, ou seja:

(a) para a tensdo, o valor eficaz da tensao ‘induzida,. 19

[kV];
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(b) para a impedancia, o valor da reatancia capacitiva de

Thevenin, 30[k®2].

0 metodo utilizado nas simulacoes que se seguem, els|

ta descrito no anexo I e foi desenvolvido por J.R. Cogo [12].

0 primeiro caso a ser simulado tem como carga, uma
resistencia pura de 9,8[p.u.], e os tiristores nao sao disparados
no periodo estudado. Isto da origem aos graficos 4.12 e 4.13, que
mostram alguns valores das tensoes e correntes relevantes ao estu

do.
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Do grafico 4.12, verifica-se que a queda de tensao
nos terminais da carga possui um valor cerca de 9 vezes da queda no
capacitor. Para efeito de disparo dos tiristores, considerar-se-a
ultrapassada a fase transitoria inicial depois de decorrido um tem

po de 0,014[s] (302°).

Nota-se que o tiristor T1 podera ser disparado, en:
tre os instantes de 0,014 a 0,040[s], em:
a) 0,0165 a 0,024[s] ou 356,4 a 518,4°%;
b) 0,0320 a 0,040[s] ou 691,2 a 864°

e o tiristor T2 em:

a) 0,014 a 0,0165[s] ou 302 a 356,4°;
b) 0,024 a 0,0320[s] ou 518,4 a 691,2°.

Fora destes limites os tiristores estarao polarizados reversamente

e nao entrarao em conducao.
Pelos valores adotados como base, tem-se:

- a tensao nos terminais da carga igual a 1,023[p.u.]

- a tensao nos terminais do capacitor igual a 0,118[p.u.]

Far-se-a, agora, uma variacao do angulo de disparo
dos tiristores, mantendo-se constante os demais fatores. Isto dara
origens aos graficos 4.14 a 4.21. A reatancia do indutor do regula

dor eletronico e de 1[p.u.].
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As figuras 4.14, 4.16 e 4.20 mostram tensoes no cir
cuito e as figuras 4.15, 4.17 e 4.21, correntes, para angulos de
disparos, referidos ao primeiro ciclo, de 3650, 3500, 1359 e 120° -

respectivamente.

As figuras que mostram o comportamento das tensoes,
indicam as mesmas ainda alternadas, porem nao mais senoidais. Isteo

acontece gracas ao disparo dos tiristores.

Observando-se um periodo de comutacSes,‘nota-se que
ao disparar o tiristor, surge uma corrente que circula entre a capa
citancia de Thevenin e a indutancia do regulador eletronico. Esta
corrente tem duracao igual ao tempo de funcionamento do tiristor
disparado e apresenta dois valores notaveis, um de corrente direta
e outro de corrente reversa, sendo que ambos aumentam com a diminui
cao do angulo de disparo. Com esta variacao brusca da corrente, a
tensao no indutor passa de zero para um valor igual a tens3ao - -:nos
-terminais da carga, e em seguida, inverte a polaridade devido a in
versao da tensao no capacitor, por causa desta corrente. Isto cria
para a tensao nos terminais da carga um "degrau" a cada disparo dos
tiristores. Este "degrau" sera tanto maior quanto maior for a dura
cao do tempo de condugao dos tiristores, e ele faz com que o valor

da tensao eficaz nos terminais da carga seja variavel, como mostra

a tabela 4.1.
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e Tensao. no Tensao na
capacitor[pu] cargalpu]
bloqueado 0,51 1'8 5 150123
165° 0,185 1,134
150° 1,015 1,845
135° 1,936 2,632
120° 2,734 3,260
Tabefa 4.1.- Vaniacdo da tensdao nos terminais da

carga e da capacitdancia em funcao do

angulo de disparo.

Faz-se, agora, um estudo analogo com carga resisti
va pura de 1[pu]. As tensOes e correntes relevantes estdo indicadas

nas figuras 4.22 a 4.29, para diversos angulos de disparo.
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As figuras 4.22, 4.24, 4.26 e 4.28 ‘mostram tensges

no circuito, e as figuras 4.23, 4.25, 4,27 e 4.29, correntes, para

as situacoes dos tiristores bloqueados e angulos de disparo de
165°, 150° e 135% As tensbes veriticadas conctan®daabels (9
o Tensao no Tensao na
capacitor[pu] cargal[pu]
bloqueado 05 705 705
165° . 0,766 0,754
150° 0,945 0,832
1359 136 0,880
Tabela 4.2.- Vaniacao da tensao nos terminais da

carga e da capacitancia em funcdo do

angulo de dispanro.

Verifica-se, tambem, que o controle da tensao nos
terminais da carga se processa de maneira identica a anteriormente

descrita.

Far-se-a, agora, uma variacao do indutor do regula
dor'eletronico colocando-se uma reatancia de 0,1[pul e, posterior
mente, de 10[pul]. Variando-se o angulo de disparo, verifica-se as
formas de onda, constantes nas figuras 4.30 a 4.37. A carga e resis

tiva pura de 9,8[pul].
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As figuras 4.30 a 4.33 mostram tensoes e correntes
para uma reatancia do regulador eletronico igual a 0,1[pul], com os
tiristores operando, primeiramente, com um angulo de disparo - de

1_650 e, posteriormente, de 1300, As figuras 4.34 a 4.37, possuem as

mesmas condicoes, porem, para uma reatancia de 10[pul.

A tabela 4.3 mostra os valores de tensao relevantes

nesta analise.

Indutor Tensao no capacitor [pu] Tensao na carga [pu]
Lpul o=1650 2=150° a=165%|a=150° | AU,
0,1 0,430 1,347 1,342 12,126 0,784
1]l 0,185 1,015 1,134 | 1,845 0,711
10,0 0,114 055351 1,036 |1,288 0,252
Tabela 4.3.- Vandacao da tensdao nos terminais da

canga e do capacitor em funcaoc do 4Andu
tor do rnegulador efetrondico e do angulo

de dispano.

Observa-se que com o aumento da reatancia do ipdg
tor, a tensao nos terminais da carga tende a diminuir para um mesmo
angulo de disparo. Isto e devido ao fato de que a corrente que cir
cula entre o capacitor e o indutor e diminuida, diminuindo assim a
brusca mudanca de polaridade que ocorre no capacitor. Esta diminui

cao gera um "degrau" menor na tensao sobre os terminais da carga ,

diminuindo seu valor eficaz.
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Qutro fato verificado, pela tabela, e que quanto me
nor for o indutor, maior e a faixa de controle da tensao nos termi

nais da carga, para uma mesma variacao do angulo de disparo.

.Far-se-a, agora, uma variacao da carga, tentando a
traves do angulo de disparo manter a tensao em seus terminais cons
tante, em 1,1[p.u]. A tabela 4.4 mostra o Engu]b de disparo em fun

cao da carga; utilizar-se-a, a indutancia de 0,1[p.u].

Carga [p.u] a
10 17,65
5 167°
1 136°
0,5 132°
0,25 124°

Tabela 4.4.- Angulfo de disparo em funcao da carga.

Nota-se da tabela 4.4 que quanto menor for a carga

maior e o angulo de disparo.

As analises feitas ate este instante, levaram, por
facilidade, em consideracao, apenas cargas resistivas puras porem ,
os resultados podem ser extendidos a cargas com fator de potencia
diferente de 1. As fiquras 4.38 a 4.45 mostram o comportamento das
tensoes e correntes, para uma carga de parte resistiva 5[p.u] e par
te indutiva de 5[p.ul, com a variacao de angulo de disparo. 0 valor

da reatancia do indutor do regulador eletronico utilizado neste ca

so e de 1,0[p.ul.
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As figuras 4.38, 4,40, 4.42 e 4.44 mostram tensoes
no circuito e as figuras 4.39, 4.41, 4.43 e 4.45, correntes, para
os tiristores: bloqueados e com angulos de disparo de 1650, 150° e

1359, respectivamente. As tensoes verificadas constam na tabela 4.5,

& Tensao no Tensao na
¥ Capacitor [p.u] Carga [p.u]
bloqueado 05208 1,016
165° 0,209 1,022
150° 0,597 a3
135° 1,269 1,953
Tabela 4.5.- Varndiacao da tensao nos terminais da

carga e da capacitancia em funcao do

angulo de dispano.

Verifica-se que o controle e feito de maneira analo

ga a descrita quando a carga era puramente resistiva.

Nas observacoes dos graficos deste item, pode-se ve
rificar o aspecto crescente de algumas grandezas. Isto nao acontece
indefinidamente. Apos um determinado numero de ciclos, acontece a

estabilizacao das formas de onda, como verificado na figura 4.46.
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4.6 - CONCLUSOES

Nota-se das tabelas 4.1 e 4.2 que para os tiristo
res bloqueados, a tensao nos termina{s da carga varia de 1,023[p.u]
para 0,705[p.u] quando a impedancia representativa da mesma passa
de 10[p.u] para 1[p.ul, o que denota a ma regulag¢ao do circuito, fa

to ja verificado anteriormente.

Outra caracteristica notada e que a faixa de contro
lTe e tanto mais ampla quanto maior for a impedancia :representativa
da carga, ou seja, para uma mesma variacao do angulo de disparo des
de 180°(b1oqueado) I35 . tensao, para a impedancia de 10[p.u] ,
varia de 1,023 a 2,632[p.u], enquanto que para a impedancia de 1

[p.u], varia de 0,705 a 0,880[p.u].

Da tabela 4.3, verifica-se que quanto menor for 0
valor do indutor, maior e a sua faixa de regulacao, porem, maiores
serao os picos de corrente que circulam entre o indutor e o capaci
tor. Torna-se, entao, necessario adotar uma solucao de compromisso
para a escolha do indutor, entre a faixa de carga que o regulador i
ra atuar e os picos de corrente que ele pode aguentar. Cabe ressal
tar que, os picos de corrente calculados estao em sua condicao mais
critica pois foram desprezadas as resisténcias do condutor isolado
e do proprio indutor. E importante lembrar que, os picos de corren

te nao passam pela carga.

Fazendo-se uma comparacao entre o controle de ten
sao realizada pelo regulador eletronico e pelo circuito LC, verifi

ca-se que o primeiro e mais eficaz, pois:
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a) mantem a tensdao nos terminais da carga para uma faixa maior de

variacao da mesma,

b) mantém a tensdo nos terminais da carga para uma faixa de tensoes
induzidas, enquanto, no circuito LC, esta variacao e transferida

para os terminais da carga,

c) nao apresenta problemas de sobretensio nos terminais do transfor

mador.

A desvantagem do reqgulador eletronico @ que 0sS il
tens acima sao conseguidos atraves de distorcoes nas formas de onda
da tensao e da corrente, o que gera o aparecimento de harmonicos no
sistema. Porem, isto nao chega a preocupar pois este sistema de ex
tracao de potencia deve ser utilizado para surgir pequenas cargas .
E, os motores, um dos equipamentos que mais sofrem com a circulacio

de harmonicos, tem nesta faixa, o seu isolamento super-dimensiona

do.
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CAPITULO 5

ESTUDO SOBRE FERRORRESSONANCIA

Sigdl - INTRODUCAO

Os Sistemas Eletricos de Potencia estiao continuamen
te sujeitos a fenomenos transitorios que podem ir de frequéncias re
lativamente baixas (fenomenos eletromecanicos) atée altissimas fre

quencias.

Estes fenomenos transitorios podem criar sobreten

soes que sao classificadas, sequndo a norma IEC-TC 28, em:

a) Sobretensoes Atmosfericas - causadas por surtos atmosféericos, pos
suem uma curta duracao, da ordem de micro-segundos;

b) Sobretensoes de Chaveamento - causadas por operacoes de manobra,
possuem uma duracao da ordem de mili-segundos;

c) Sobretensoes Temporarias - causadas por faltas, perdas de carga,

ressonancia em circuitos lineares, entre outros.

As sobretensoes temporarias podem ser divididas em
grupos:
a) Grupo 1 - com frequencia de oscilacao proxima a industrial;
b) Grupo 2 - com frequencia de oscilacao maior que a industrial;

c) Grupo 3 - com frequencia de oscilacao menor que a industrial.

Pretende-se, neste capitulo, fazer uma analise do
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fenomeno de ferrorressonancia, . que € associado a sistemas que contem
resistencias, capacitancias e indutancias nao lineares. Devido a es
te efeito pode ocorrer um substancial aumento da corrente que circu

la atraves dos terminais de um ou mais elementos.

Este fenomeno pode ocorrer na extracio de potéencia
atraves de um condutor isolado, pois todos os elementos acima rela

cionados estao contidos neste circuito.

552 - RESSONANCIA SERIE

Considere o circuito da figura 5.1, onde tem-se uma
fonte de tensao senoidal y, uma resistencia R, uma capacitancia C e

uma indutancia L.

Figura 5.1.- Cincuito nessonante sende.

Onde vp, Vo e v sao os valores instantaneos das quedas de tensao
na resistencia, capacitor e indutor, respectivamente. Tomando seus

valores eficazes vem:
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Vg = R.I (Bl a0
el S (5:1.6)
T e s
C = Io= X (Bin @)

Como Vi e V| estao em oposicao de fase, em uma adi
cao fasorial far-se-a a subtracao de seus modulos. Portanto a cor

rente no circuito da figura 5.1 sera:

T*= ¥ (5.2)

\/RZ,.F (XL—XC)Z

As formas de onda das quedas de tensao e da corren

te estao representadas na figura 5.2.

Figura 5.2.- Formas de onda das:tensoes e correntes

A condicao de ressonancia serie ocorre quando a rea

tancia capacitiva for igual a reatancia indutiva, ou seja:
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Quando isto ocorrer a corrente tera seu valor eficaz dado por:
o e (5.3)
R
e a frequencia angular de ressonancia dada por:
1
O = — (5.4)

(0]

/LT

Se a resistencia do circuito da figura 5.1 for mui
to pequena e a frequencia igual a de ressonancia, as oscilacoes -de
carga e descarga entre o capacitor e o indutor serao nao amorteci

das e as amplitudes de oscilacoes de corrente tornar-se-=ao grandes.

As tensoes de ressonancia podem levar a danificar e

quipamentos em instalagoes de sistemas eletricos.

Neste tipo de configuracao pode-se ter os valores
das tensoes VL e VC maior que a propria tensdao V, como mostrado pe

las equacoes (5.5), validos para a condicao de ressonancia:

e
0 G R (5.5.a)
C C

R

XL
VAR e T = (15.5..1b})
L L 5

Basta para tal que:

X
—E>1
R
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condicoes que para o condutor isolado e o transformador sio facil

mente cumpridas, como sera visto posteriormente.

€y

Figurna 5.3.- Valores efdicazes de tensao e cornente

em funcao de w.

Nota-se da figura 5.3, que mostra o comportamento
das tensoes ¥ e V. e da corrente 1 em funcao da frequéencia, que o

maior valor da corrente acontece para a frequencia de ressonancia.

Do) - 0 FENOMENO DA FERRORRESSONANCIA

No item anterior, analizou-se um circuito cuja indu
tancia L era independente da corrente e constante. Isto ‘- acontece
quando as indutancias possuem nucleos de material ndo-ferromagneti
co, ou com gaps de ar. Porem, quando as 1ndut$ncias sao construidas
sobre nucleos fechados de material ferromagnetico, seus valores de

pendem das correntes que por elas circulam e do grau de saturacao
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do material do nucleo. Isto € o que ocorre com o0s transformadores

normalmente utilizados em distribuicao.

c

]

il

- ———————

Ve

: ——°]
=

v Y LN =30
‘——?
Vrrpredd Ve

Figurna 5.4.- Circuito para o estudo da fenronnesso

nancia.

0 circuito da figura 5.4 pode estar representando ,
por exemplo, a capacitancia entre a linha principal e o condutor il

solado, o transformador a ser utilizado para o abaixamento da ten

sao do condutor isolado, e a fonte a tensao induzida no condutor i

solado.

Na primeira analise sera desconsiderada a resisten
cia. A forca eletromotriz V sera considerada senoidal. As distor
coes devido a magnetizacao serao desconsideradas, adotando-se ape

nas a frequencia fundamental. Pode-se, entao, escrever:

¥ = UL + VC (5.6)

A caracteristica tensao-corrente do indutor, tem ,
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como se sabe, a forma indicada na figura 5.5.a, enquanto que a ten
Sao Ve e proporcional a corrente e esta em oposicao de fase em rela

¢ao a tensao na indutancia.

V, = Wigis D) (/oY)

pires il (5.7.b)
wC

1)
S (b)

Figura 5.5.- Caracternisticas das tensoes em funcao

da conrrnente.:

a) em indutor com nucleo fernomagneti
co;

b) em capacitones.

A inclinacao da caracteristica tensao-corrente do

capacitor sera tanto menor quanto maior for o valor de wC.

Da equacao (5.6) pode-se escrever:

V, = of(I) =¥ i Ve (5.8)
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Da equacao (5.8) pode-se montar o grafico da figura 5.6, onde IC re
presenta a corrente do circuito se nao existisse o indutor, IL se

"nao existisse o capacitor e 11 a corrente com os dois elementos.

“1

Vi Vet ¥

?

Figura 5.6.- Caractenisticas tensao-cornrente e pon

tos de funcionamento.

Poder-se-ia obter o mesmo valor de IC’ bastando pa
ra tal prolongar a reta (VC+V), o ponto onde esta corta o eixo das

correntes seria IC.
IC = -wCV (5.9)

0 sinal negativo advem do fato de que a corrente e

capacitiva.
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A equacao (5.8) e obedecida no grafico da figura
5.6 no ponto P, ponto de funcionamento. Porem, variando-se o valor
da capacitancia C, altera-se a inclinacao da curva, gerando a figu

nal i .

Vcaet v
) Ves + Vv
Vg2 +V
Py
.VC1+ V

P2
P

M=
H

Ps

Figura 5.7.~ Canactenisiticas com a variacao da capa

cdtancia.

Quando o valor de capacitancia for elevado, 0 ponto
de operacao sera P1, com uma corrente I1 e uma tensao VL1 nos termi
nais do indutor. Com a diminuicao da capacitancia, havera um deslo
camento do ponto de operacao para P2, com um aumento da corrente e

da tensao V . Se continuar a diminuicdo da capacitancia, o ponto de
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operacao passa a ser Py. Para valores de capacitancias menores que
este, nao sera mais possivel a operacao no 12quadrante (ponto de o
peracao Pg s 3%2quadrante). [13].

Pode-se, tambem, variar a tensao da fonte V, geran

do, assim, varios pontos de operacao.

)

/i v

/7

|

Ps Pg

Figura 5.8.. Caractenisticas com a variacao da teh

Aa0.-

Nota-se do grafico da figura 5.8, que para um aumen
to da tensao da fonte, o ponto de operagao varia e repentinamente ,
passa do estado indutivo para o capacitivo, do 12quadrante para 0

30. Isto acarreta um aumento na corrente que circula no circuito.

Podem existir dois pontos estaveis e distintos  de

operacao, um de baixa tensao e de corrente atrazada e o outro de al
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ta tensao e corrente adiantada. 0 ponto de operacao depende do ins
tante do chaveamento. Porem, pode existir, tambem, um terceiro pon

to de funcionamento que e instavel, como mostrado na figura 5.9.

k|

P2

h |

Py

Figuhra 5.9.- Pontos de guncionamento.

Ao incorporar-se o efeito da resistencia serie no

circuito, atequacao passa a Ser:

v = (v +V0)2 + (RI)? (5.10)

donde se pode escrever que:

v = wf(1) = AE-(RD)2 + L = YV2-(R1)Z + Vg (5.11)
wC

Este foi o resultado da equacao (5.8), porem, a ten

sao V. era somada com uma constante e na equagao (5.11) com uma e

lipse.
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Figura 5.10.- Caractenlsticas com a Anclusao de uma

rnesdistencda.

Caso seja detectado o problema de ferrorressonancia ,

uma das maneiras de soluciona-lo e a colocacao de uma carga no

cundario do transformador. Segue-se, agora, uma deducao para o

culo desta carga. Considere-se a figura 5.11.

Figura 5.11.- Estudo da carga minima para a

1
-] —

wC

1L
1]

connencia de fenrorressonancia

==

Se

cEl
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Far-se-a um estudo atraves de um circuito equivalen
te de Thevenin. Primeiramente, calcula-se a impedancia vista dos

pontos A e N.

ZIN e . = (5.12)

1 = 'a
2 P
Lo -] —
¢ wC
ey e
VTh = Va —_— = Va wC ZIN {51 13)
Za R

Figura 5.12.- Cincuito de Thevendn.

De posse destes dados, monta-se o grafico da figura
5.13, e determinar o valor de'iIN que faz com que a elipse tangen

cie a curva de magnetizacao do transformador. Com o valor de ZIN*’
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calcula-se ZC minimo.

"

_vrh)

Figuna 5.13.- Caractenisticas para hdo ocorrencia

de ferronressonancia.

Para uma determinacao algebrica deste ponto, consi
dere-se a impedancia ZC constituida por uma resistencia pura, res ©
a parte horizontal da curva de saturacao do transformador dada pela

equacao:
V = a + bl (5.14)

Sendo a equagao da elipse:

Vo= A2 - (RINI)2'+ Rl (5.15)

donde RIN e XIN representam a parte real e a parte imaginaria de
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ZIN’ respectivamente.

Igualando-se as equacoes (5.14) e (5.15) encontram

se dois pontos de operacgao.

= 2
a+bl = VQTh - (RINI)2 + Xyl
Manipulando-se convenientemente, vem:

I (RIN2+b2—2bXIN+XIN2) + I[Za(b—XIN)] + (az2-V.,.2) =0

Th

Da equacao (5.12), pode-se escrever os valores de

rc rcsz
RIS at— e e (5.16)
1+rczw2C2

Achando-se o radicando da equacao de Baskara e o 1

gualando a zero, garante-se que as duas .curvas irao se tangenciar.
N = 4a2(b-XIN)2 - (4RIN2+4b2-8bXIN-4XIN2)(aa-VTHa) =0

0 modulo da tensao de Thevenin e dada por:

Vs ; Vawlr
il — 7 1 7 L
Tipes rindss (2 C2

dai, vem:
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R 0C = 4y 2 r 2uC
Ao 4| byt e G : G S Lpp b R
fen = wzCY (i PR IR e WACE

r L'u) V 2y 2
o BELCEEEIT ] e At ee 22 (5.17)
PG 1

w2 C?

Na expressido (5.17), todos os termos tem os seus va
lores conhecidos com excecdao da resistencia reo representativa da

carga, que pode assim ser calculada.

5.4 = ESTUDO DA POSSIBILIDADE DA OCORRENCIA DE FERRORRES
SONANCIA NO SISTEMA CONDUTOR I1SOLADO - TRANSFORMADOR
ABAIXADOR,

A configuracao condutor isolado-transformador abai
xador e igual a da figura 5.4, se nao existir nenhum elemento conec
tado ao secundario do transformador. Pois, a fonte de tensao seria
a tensio induzida no condutor isolado e a capacitancia, a de Theve
nin, vista do condutor isolado. Devido a isto, surge como~um dos
problemas possiveis para esta instalacao: o fenomeno da ferrorresso
nancia.

Como este sistema apresenta sempre elementos bastan
te tipicos, far-se-a uma analise da curva de saturacao de um trans
formador monofasico de relacao 34500:230[V], com a capacitancia de
Thevenin encontrada no Sistema de Transmissao C; referida a 230[V],

que fica igual a 0,5771[mF1].




[P e

230

#vcv:

VYl

Figuha 5.14.- Caracteristicas do sLstema conduton 4

solado-transformadon abaixadox.
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Ve-se da figura 5.14, que podera ocorrer ferrorres
sonancia no sistema, caso o transformador fique a vazio. Tentar-se
a, como descrito no item anterior, calcular a carga minima que deve
ficar permanentemente ligada ao secundario do transformador para
que este fenomeno ndo ocorra. Utilizar-se-a a equacao (5.17), ado
tando a curva de saturacao, na area sob estudd, como uma reta para

lela ao eixo das abscissas dada por:

V = 400

onde

daj, vem:

P8 Ll L EETAL 2
AR, |0 = ——— —
oy a il (015 B7AEMID uye

4r 2 Jirie i3 700 58 7 1 05
C C

L(1+rC2.3772.0,58712.10-6)2 (7, B o872 BRI 1H 0=

—

278,42 rC2

|
o

4002 -

rcz+4,5182

manipulando-se convenientemente chega-se a:

. rc“ - 21,88 7.7 = 862,61 = 0
>

' tendo como unico valor possivel:

»
P
D
J
]
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e = 6,5[0]

Este valor de resistencia ligado no secundario do
transformador faz com que as curvas de magnetizacio e a elipse se
tangenciem, portanto deve-se colocar um valor de resistencia melhor

do que este para que nao ocorra ferrorressonancia.

A titulo de exemplo, escolhe-se uma resistencia de

6,49[Q]. 0 novo ponto de funcionamento, P', sera aquele em que a e

lipse cortar a curva de magnetizacd@o como na figura Skil15is




mwpl’”r" ik ol

. /"c ecumentando
400 . .
23 fc*7.5 N
zz.- .
1843 | re diminuindo

fc*6,49 N i
| rc-4n

~184.3 |
2283 | =
-238

Figura 5.15.- Ponto de funcionamento com 0 thansgor

mador s0b canrga.
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Da curva de magnetizacao pode-se escrever que, na

regiao mostrada,

Vi= 197 Re5d

e sendo a elipse dada por,

V = /228,162 - (2,1181)2 + 3,043 1

donde se tem:

v 2 30:59 TV Lo = 0,905 [A]

Al 1

Verifica-se, pois, que a potencia consumida pela

-

carga de 6,49 [Q] e de 8214 [kW].

No caso de uma alternacao no valor do - .comprimento
do condutor isolado, modifica-se a capacitancia de Thevenin e - se
tem um novo valor de resistencia de carga, e com isto, uma nova po

tencia consumida. Isto esta representado na tabela 5.1.

Comprimento do Resistencia r,
condutor .isolado[km] [2]
1 65
2 312985
5 13
10 6,5
20 3,25

Tabefa 5.1.- Resistencia minima em funcao do comprdi

mento do condutor isolado.



b

-

e e i il MG ECG

R R vy e oy e T i

0 G

CEOBNECRIBSHGRE S " GE RIA 1S




182

CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacao veio confirmar a viabilidade da
tecnica de extracao de potencia por efeito capacitivo, atraves de
um condutor isolado proximo a uma linha de transmissao para o supri
mento de pequenas cargas localizadas ao longo do Sseu curso. Esta
téecnica possibilitara que cargas antes impedidas tecnico - economica
mente de receber energia, possam ser alimentadas a um baixo custo e

com uma qualidade razoavel.

No corpo da tese, mostrou-se que a tensao induzida
no condutor isolado deve-se basicamente a efeitos eletrostaticos e
que depende do posicionamento do mesmo em relacao a linha de trans
missao. Verificou-se que a colocacao de uma carga em um dos extre
mos do condutor isolado, sem nenhum metodo de controle de tensao so
bre os terminais da mesma, gera uma ma regulagao do sistema. Pro
pos-se, entdao, dois circuitos de controle da tensao; o primeiro, ba
seado na ressonancia de um circuito LC e, o segundo, com um regula

dor eletronico.

0 circuito LC & dimensionado para ser ressonante
com a capacitancia de Thevenin vista pelo condutor isolado e com is
to a tensdo induzida no inicio do mesmo, que e fixa, dependendo so
mente do posicionamento do condutor, aparece nos terminais da car

ga. Surge, porem, uma sobretensao no local de insta1ac50 do trans

formador, sempre que a potencia extraida pela carga aumenta. Visan
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do minimizar esta sobretensio dimensionou-se o circuito LC com . \a
rias relacoes de ressonancia, XL /X¢o» chegando-se a conc]us?o que a
melhor, face as caracteristicas da carga a ser suprida, seria a de
70%. 0 problema causado por um circuito nao totalmente ressonante e
a variacao da tensao nos terminais da carga;-quanto mais a relagao
de ressonancia se afasta de 100%, maior & a variacao da tensao. Pa
ra a relacao de ressonancia de 70%, reduz-se em parte a sobretensao
e tem-se uma variacdao de #10% na carga, variacao aceita como cabi

vel.

0 circuito com regulador eletrﬁnico elimina o pro
blema da sobretensao nos terminais do transformador, alem de manter
fixa a tensao nos terminais da carga, em um valor pre-determinado ,
e atua em uma faixa maior de controle. Com o regulador eletronico
consegue-se extrair mais potencia por quilometro de condutor isola
do. Enquanto no controle pelo circuito LC se consegue retirar ape
nas 2-3 [kW/km], aqui chega-se a 5 [kW/km], como verificado no cor
po da dissertacao e ainda conforme R. Blais e R. Berthiaume [4,5] .
0 problema causado pelo regulador eletronico e a distorcao nas on
das de tensdo e de corrente, que ficam repletas de componentes har
monicas. Estas compbnentes nao significam um perigo maior para - a
carga ligada ao condutor isolado pois os equipamentos de baixa po
tencia, via de regra, possuem um jsolamento muito superior ao neces
sario. 0 outro perigo seria a 1nduc§o destas componentes harmﬁnicas
na linha principal, porem, estas sao deSprevae%s em intensidade fa
ce as ondas de tensao e corrente que circulam na linha principal. E

conveniente lembrar que a potencia extraida pelo condutor linha e
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inferior as perdas da propria linha.

0 outro fator analizado no corpo desta dissertacao,
foi o posicionamento do condutor isolado em diversos pontos da 1i
nha principal, concluindo-se que o carregamento desta influi na sua
tensao, podendo trazer variacoes grandes na tensao induzida no con
dutor isolado e por conseguinte na tens3ao dos terminais da carga .
Este fato e tanto mais acentuado quanto maior for o comprimento da

linha principal e quanto mais amplas forem as variacoes de fluxo de

potencia.

Concluiu-se, tambem, que o sistema condutor isolado
transformador abaixador favorece a ocorrencia do fenomeno de ferro
ressonancia. A Unica maneira, neste caso, de nao ocorrer este feno
meno e a fixacao de uma carga minima no secundario do transforma
dor. 0 valor desta carga minima esta ligada Tntimamente com o com
primento do condutor isolado, por causa da capacitancia de Thevenin
que depende do comprimento. Notou-se que com um aumento do compri
mento ocorre um aumento tambem da carga minima necessaria, de tal
maneira que esta e normalmente da ordem de 15% da potencia que se
pode extrair da linha com o regulador eletronico. No caso estudado
poder-se-ia extrair com o regulador e]etranico'SU [kW] e a carga mi

nima seria da ordem de 8[kW].



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
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ANEXO I

DESCRICAO DOS PROGRAMAS .UTILIZADOS

[yeil! - PROGRAMA GLT3

| e LR INTRODUCAD

Este programa esta escrito em Fortran IV e foi de
senvolvido para operar em qualquer computador digital que aceite es
te tipo de linguagem. Durante toda a execu¢ao do programa, existira
uma inteéracao entre a CPU, o modulo de disco e o terminal. Porem. ,
este ultimo pode ser dispensado, se trocado por um arquivo de da

dos, gravado em disco.

0 programa calcula as tensoes induzidas em conduto
res isolados localizados proximos da linha de transmissao e, tam
bem, as correntes, tensoes e potencias envolvidas no circuito resso

nante e na carga. Utiliza-se um metodo de solucao aproximada.

lodlos = TEORTA

‘Este programa foi desenvolvido utilizando a teoria
exposta na Dissertacao de Mestrado intitulada "Analise de Problemas
Tipicos na Extracdo de Pequenas Potencias por Efeitos Eletromagneti
cos nas Proximidades das Linhas Eletricas de Alta TensEo"; de G.L.

Torres, EFEI, 1986.
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iiviesS - ESTRUTURA DO PROGRAMA

0 programa le a configuracao da linha e suas carac
teristicas. Calcula as matrizes de impedancias proprias, de contri
buicao da geometria, de Carson e total, bem como armatriz de admi
" tancias. Em seguida, calcula as tensoes induzidas no inicio e no filll
nal do condutor isolado sem carga. Com os dados da carga do condu
tor isolado, o programa calcula tambem os parametros do circuito
ressonante, regulador de tensao e as tensoes, correntes e potencias

envolyidas.

0 fluxograma do programa GLT3 encontra-se descrito

na figura I.1.



( Inicio >

|

Leitura da confi
guracao da  1i
nha e suas
caracteris
ticas

\

Impressao dos
dados de entrada

Calculo do raio
médio geométrico

Montagem da ma
triz de coefi
cientes de poten
cial a

Calculo da ma
triz de impedan
cias ZC

\

Impressao da ma
triz ZC

Calculo da ma
triz de impedan
cias ZG

Y

Impressao da ma

triz ZG

Calculo da ma
triz de admitan
cias YL

Impressao da ma
triz Y

f

Calculo da ma
triz total Z

1

Impressao da ma
triz Z

Calculo da ten
sao inicial no
condutor isolado

1

Calculo da ten
sao final no con
dutor isolado

\

Impressao dos re
sultados

~— ]

Calculo da tensao
final no condutor
isolado com carga

Y

sultados

Impressao dos re

Calculo da poten
cia ativa e reati
va na carga, rela
cao de transforma
cao do transforqg

Leitura da carga
do dondutor_i
solado

\

Calculo do cir
culto ressonante

|

Figuna 1.1.- Fluxograma do Proghama GLT3.
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[l 4 == DADOS DE ENTRADA

P S (TR VIA ARQUIVO DE DADOS

Deve ser fornecido um arquivo gravado em disco, es

truturado na forma seguinte:

Linha 1: Dados do Condutor
Nome(a), bitola(r), resistencia a 60[Hz](r), raio externo(r), raio
medio geométrico(r), numero de condutores por fase(i), espacamento

entre sub-condutores(r).

Linha 2: Dados do Cabo de Guarda
Nome(a), bitola(r), resistencia a 60[Hz](r), raio externo(r), raio

medio geometrico(r), numero de cabos de guarda(i).

Linha 3: Dados do Condutor Isolado
Nome(a), bitola(r), resisténcia a 60 [Hz](r), raio externo(r), raio

medio geometrico(r), numero de condutores isolados(i).

Linha 4: Outros Dados
Resistividade do solo(r), flecha dos condutores(r), flecha dos ca
bos de guarda(r), flecha dos condutores isolados(r), frequencia(r),

numero de circuitos(i).

Linha 5 a 7: Posicionamento do Circuito 1
Y(1), X(1) Ordenada do eixo dos Y do condutor 1,
Ordenada do eixo dos X do condutor 1.
Y(2), X(2) Ordenada do eixo dos Y do condutor 2,

Ordenada do eixo dos X do condutor 2.



Linha

Linha

Linha

Linha

8

11

13 e 14:

15:

a 10:
Y(4),

e 12:

X(3) Ordenada do-eixo dos do condutor 3,
Ordenada do eixo dos do condutor 3.
Posicionamento do Circuito (se houver)
X(4) Ordenada do eixo dos do condutor 4,
Ordenada do eixo dos do condutor 4.
X(5) Ordenada do eixo dos do condutor 5,
Ordenada do eixo dos do condutar 5.
X(6) Ordenada do eixo dos do condutor 6,
Ordenada do eixo dos do condutor 6.
Posicionamento dos Cabos de Guarda

Y(PR-1), X(PR-1) Ordenada

Ordenada

Y(PR-2), X(PR-2) Ordenada

Ordenada

Posicionamento dos

Y(CI-1), X(CI-1) Ordenada

Il 5
Ordenada

1.

Y(CI-2), X(CI-2) Ordenada

g.¢,

g.o

24
Ordenada

2o

do eixo dos Y do cabo de

do eixo dos X do cabo de

do eixo dos Y do cabo de

do eixo dos X do cabo de

Condutores Isolados

do eixo dos Y do condutor

do eixo dos X do condutor

do eixo dos Y do condutor

do eixo dos X do condutor

Controle (fim das coordenadas)
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guarda 1,
guarda 1
guarda 2,

guarda 2

isolado

isolado

isolado

isoxado
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Linha 16:

Tensao fase-neutro da linha principal(r), corrente na Tinha princi

pal(r), extensao do condutor isolado(r), angulo de fase da corrente

na

linha principal.

Observacoes:

s

Z.

As letras entre paréentesis significam tipos de variaveis:

() = weais, [((3)f = Sintteiro; e, (a) - alfanumerica.

A leitura dos dados e nao formatada e os dados de uma mesma 11

nha devem ser separados por virgulas.

Caso nao exista uma determinada linha, por exemplo, um segundo
condutor isolado (Tinha 14), a mesma deve ser simplesmente supri
mida.

0 sistema de eixos adotado para -definir o posicionamento dos con

dutores e escolhido de tal forma que o eixo dos X passa pelo so

1o e o eixo dos Y passa pelo centro da estrutura, como na figura

1l e
r
X(PR2) .
°* 9 :
|

X(1) |
$———8 (»
| |
: :lenzl

v | fer k]

| | =oest)
| | | Y(CcI)
| | I
| | | —

Figuna 1.2,- Posdicionamento dos Gabos .
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A seguir, mostra-se o arquivo de dados para o Siste

ma de Transmissao A.

i ORLEIP 10PN S0, 297l DES29L 0L 0042254, U
2 ‘HAO TEM,0.,0,,0,,0,.,0.
K OKLIP L1107, , 00,2977 .0, 05629,0,004812, i
4 RO RS S (S S e
5 2.,,-2.1
) = iy
v b
=) = W, g
e G.0,0.0
id 39584, 0,200,0,1.4,30,0
Tabela 1.1.- Anqudivo de dados do Sistema de  Thrans
missao A,
1.1.4,2 - VIA TERMINAL
0 programa devera ser alimentado via terminal - com

os sequintes dados, que serao pedidos pelo mesmo;:
- impressao dos dados (Sim-1, Nao-0);

- impressdo das matrizes (Sim-1, Nao-0);

- tipo dos cabos de guarda (Multiaterrados-0, Isolados ou

Nao Existe-1);
- introducao do circuito ressonante de controle

Nao-0);

(sim-1,
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- valor da capacitancia de -ajuste em Farad, variavel real;

- valor da carga do condutor isolado(resistencia e reatan
cia, variaveis reais, separadas por virgula);

- relacao XL/XC (percentagem, variavel real);

- tensao sobre a carga (em volts, variavel real).

15155 DADOS DE SAIDA

O programa fornece quando solicitado, individualmen
te, a seguinte relacao de dados de saida:

- configuracao da linha e suas caracteristicas;

- matriz de impedancias proprias dos condutores, Z.s

- matriz de impedancias devido a disposicdo geometrica dos

condutores, ZG;

- matriz de impedancias devido aos efeitos do retorno pelo

solo,

1IN »

T;
- matriz de impedancias longitudinais, Z;
- matriz de admitancias transversais, Y;

- tensoes no inicio e no final do condutor isolado, sem car
ga; =

- tensoes no inicio e no final do condutor isolado, com car
ga;

- tensoes e correntes no inicio e no final do sistema de
transmissao;

- grandezas relativas E carga do condutor isolado: tensao
nos terminais da carga, potEncia ativa e reativa na car

ga, potencia reativa no indutor, valores do capacitor de
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controle, da relacao de transformacao e potencia do. trans

formador.

[.2 ~ PROGRAMA GLT4

2.1 - INTRODUCAD

Este programa esta descrito em Fortran IV e foi de
senvolvido para operar em qualquer computador digital que aceite es
te tipo de linguagem. Durante toda a execucdao do programa, existira
uma interacao entre a CPU, o modulo de disco e o terminal. Porem |,
este ultimo pode ser dispensado, se trocado por um arquivo de da

dos, gravado em disco.

0 programa calcula as tensoes e correntes em qual
gquer ponto de uma linha de transmissao com qualquer tipo de configu
racao e compensac¢ao. Calcula, tambem, as tensoes induzidas em condu
tores isolados localizados proximos da mesma, bem como, a potencia

que pode ser extraida. Utiliza-se um metodo de solucao exata do pro

blema.

2.2 - TEORTA

Este programa foi desenvolvido utilizando a teoria
exposta na Dissertacdo de Mestrado intitulada "Analise de Problemas
Tipicos na Extracao de Pequenas Potencias por Efeitos Eletromagneti

cos nas Proximidades da Linhas Eletricas de Alta Tensao", de Gl

Torres, EFEI, 1986.
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52 - ESTRUTURA DO PROGRAMA

0 programa esta estruturado atraves de subrotinas,

sendo as mesmas coordenadas por um programa principal. Este, tem a

finalidade de ler a disposicao dos trechos da linha de transmissao,

que no caso sao classificados em:

a)

b)

Linha sem condutor isolado - & o trecho da linha que nao possui
o condutor isolado, € apresentado atraves de sua configuracao

geometrica dos dados dos condutores;

Quadripolo - & o trecho da linha que pode ou nao possuir condu
tor isolado, porém e representado atraves de seu quadripolo, uti

lizado, normalmente, para a introducdo de compensagoes;

Linha com condutor isolado - @ o trecho da linha que possui © 0
condutor isolado, & apresentado atraves de sua configuracao geo
métrica e dos dados dos condutores, calcula a potencia extraida

e a tensao induzida.

0 fluxograma deste programa esta descrito nas figu

ras 1.3 a I.6.



Leitura da dis
posicao dos /
trechos da
linha

Y

Calculo dos vetore

de tensao e corren
te no receptor ‘
Impressao dBF
vetores de ten

sao e corrente]

Linha com condu

Linha seém condu éieéguti S
tor isolado S P

de tre .
~cho~

Quadripolo

tor isolado

mals Sim

algum
trecho?z

Sim

Figura I.3.- FLuxograma do programa princdipal.
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Sub
‘rotina
1

Impressao da ma

Impressao das ma
triz ZG

.trizes reduzidas
Zeny

Leitura da confi -
guracao da '1i
nha e suas

caracteris
ticas Calculo da ma 3
iz de impedaﬁ Calculo dos auto
1 A = valores e auto
T vetores

Impressao dos da
dos de entrada

\ 1

Calculo das cons
tantes generall

Impressao da ma

| triz ZT zadas do quadri
Calculo do raio polo
médio geometrico
1 Calculo da ma Impressao dos au
triz de admitan to-valores , dos
Montagem da ma cias Yy auto-vetores e
triz de coefici- ¢ das constantes
entes de poten V generalizadas do
cial quadripolo
Impressao da ma
y . =
triz
T YL
|calculo da ma Calculo dos veto
triz de impedan res de tensao e
lcias 2 corrente naentra
r i Calculo da ma da do quadripolo

Y triz total Z

)

| Impressao da ma

| triz Z Impressao dos ve
& Impressao da ma tores de tensao

’ triz Z e corrente

]

) [calculo da ma

D tFlz de. impedan Retorno

cias ZG
)

Reducao de
Kron

Figuna 1.4.- Fluxoghrama da sub-rotina do Zrecho da
Linha sem condutor isofado-
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Impressao do
quadripolo

e

Cialculo dos ve
tores de .téﬁ
sao e correnfE
na entrada do
quadripole—

!

Impressao dos!
vetores i de|
tensao e cor
rente —

Fig. 1.5.- FRluxograma da sub-rotina do trecho da L4

nha deginido pokr umlquadnipoﬂo.
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Impressao dos di_
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Calculo do raio
medio geometrico

|

Montagem da ma
triz de coefici-
entes de poten
cial

Y

Calculo da ma
triz de impedan
clas ZC

Y

Impressao da ma

Calculo da ma

triz de impedan
j Z
cias Z.,

!

Impressao da ma
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Calculo da ma
triz de impedan
clas ZT

Impressao da ma

triz ZT

\4/“

Calculo da ma
triz de admitan

clias YL

Impressao da ma
tr\lzi}/_ﬁ
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triz total Z

Impressao dos au
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isolado

||
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1
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Reducao de
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Zie BY.
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solado g

Calculo da poten
cia ativa e reati
va na carga, rela
cao de transforma
cao do transforma
dor e poténcia re
ativa na indutan
cia de controle

Y

Impressao dos re
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|
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Figuna 1.6.- Fluxograma da Sub-roti
na do trnecho da Linha
oam conduton 4s0fado.
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[2.4 = DADOS DE ENTRADA

Izl = VIA ARQUIVO DE DADOS

Deve ser fornecido em um arquivo gravado em disco ,
contendo um numero de sub-divisoes igual ao numero de trechos da 1i
nha. As partes do arquivo que contem os trechos da linha dada atra
ves de sua configuracao com ou sem condutor isolado encontram-se

descritas a seguir.

Linha 1: Dados do Condutor
Nome(a), bitola(r), resistencia a 60[Hz](r), raio externo(r), raio
medio geometrico(r), numero de condutores por fase(i), espacamento

entre sub-condutores(r).

Linha 2: Dados do Cabo de Guarda
Nome(a), bitola(r), resistencia a 60[Hz](r), raio externo(r), raio

medio geometrico(r), numero de cabos de guarda(i).

Linha 3: Dados do Condutor Isolado
Nome(a), bitola(r), resistencia a 60[Hz](r), raio externo(r), raio

medio geometrico(r), numero de condutores isolados(i).

Linha 4: Outros Dados
Resistividade do solo(r), flecha dos condutores(r), flecha dos ca
bos de guarda(r), flecha dos condutores isolados(r), frequéncia(r),

numero de circuitos(i).

Linha 5 a 7: Posicionamento do Circuito 1
Y(1), X(1) Ordenada do eixo dos Y do condutor 1,

Ordenada do eixo dos X do condutor 1.



Linha 8

Linha 11 e 12:

Linha 13 e 14:

Linha 15; Controle (Fim dos Dados

p.p

Y(PR-1), X(PR-1) Ordenada

Y(PR-2); X(PR-2) Ordenada

Y(CI-1), X(CI-1) Ordenada

Y(CI-2), X(CI-2)

g.9,

X(2)

X(3)

Ordenada
Ordenada
Ordenada

Ordenada

Posicionamento

Posicionamento dos Cabos de

Posicionamento dos

Ordenada
Ordenada
Ordenada
Ordenada
Ordenada

Ordenada

Ordenada

Ordenada

1,

Ordenada

il

2,

Ordenada

2o

do
do
do

do

do
do
do
do
do
do

do

Ordenada

eixo dos Y do condutor 2,

eixo dos X do condutor 2.

eixo dos Y do condutor 3,

eixo dos X do condutor 3.

Circuito 2

eixo dos Y do condutor

eixo dos X do condutor 4.

eixo dos Y do condutor

eixo dos X do condutor 5.

eixo dos Y do condutor 6,

eixo dos X do condutor 6.

Guarda

do eixo dos Y do cabo de

do eixo dos X do cabo de

do eixo dos Y do cabo de

do eixo dos X do cabo de

Condutores Isolados

do eixo dos Y do condutor

do eixo dos X do condutor

eixo dos Y do condutor

do

do eixo dos X do condutor

do Trecho)
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guarda 1,
guarda 1
guarda 2,

guarda 2

isolado

isolado

isolado

isolado
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Observacoes:
1. As letras entre parentesis significam tipos de variaveis:

(r) - real, (i) - inteira, e, (a) - alfanumerica.

2. A leitura dos dados e nao formatada e os dados de uma mesma 9

nha devem ser separados por virgula.

3. 0 numero de linhas do posicionamento deve ser o mesmo do numero

de elementos.

4. Caso nao exista um tipo de elemtnso no trecho deve-se no ' lugar
do nome escrever-se 'NAO TEM' e colocar zero nas demais varia

veis.

5. 0 posicionamento no plano X-Y deve ser feito conforme a figura

S A
Nas partes do arquivo que representar o trecho em
quadripolo, 0o mesmo devera ser escrito da seguinte forma:

RUGIFSIB ST (E15514)
RIGIIFS 28 BT (8155729)
SRIEIES ) P ((13)

REA M) () L)
2.0, T2

R(N,N), I(N,N)

onde os valores R(i,j) representam a rarte real do elemento  (i,J)
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do quadripolo e I(i,j), a parte imaginaria.

A seguir, mostra-se o arquivo de dados para o Siste

ma de Transmissao C, para um determinado exemplo.

3;".,"1\.1L4
B, 50
Ty i 1) Fin 2
S S RS
41,5,10.5
0.0,0.0

i ‘GROSBEAK 7, 322 .0, -.1F05 0 012572,0,.010210,4,0.40
2 ‘PENGUIIM , 107V ..,0.3673 G (), 2R, e

32 ‘HA0 TEM ,0.0,0.0,0.0,0.0,0

4 Y (0] o T () ) U () (0 63 |

5 32.,~15:24

) 32.,,0.0

Y 7 2 S AL

g ARy, = RO S

9 41,5,10.,5

i0 D 00 [0 {1

ii bPU:hEQP’ A2e.0,0 1005 L I2572,0,010210,4, 0,40
i PEHRUIM “,1u?,0,0.3679, 60715 0, 0024%,2

.5 ‘GROSBEAK S 3;2.0,0.10)5 0.012572,0, 010210,

14 100,00, 5.?0,9.00,15.?,60.,1

s 32, 5.24

i6 T3 o 5 (M T

7 32.,,15.24

1& 41 .5,-10.5

) 2l o s
z0 SRRl
21 06.0,0.0
22 ‘GROSREAK 7,322 ﬂ,r.10ﬂ:,3.n1_5r;,u ainzio,qg, 0,40
23 PEHGUIM- ,{07,0,0.36739,0.00715,0,00242,2
24 "HAO TEM- ,u U.U.U,U.U,U.u,u
25 IR0 RIS S (PRI ES R DRSO RS (IE o ]
2F
z29
A0
31
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VIA TERMINAL

0 programa devera ser alimentado via terminal com

os seguintes dados, que serao pedidos pelo mesmo:

impressao dos dados (Sim-1, Nao-0);

impressao das matrizes (Sim-1. Nao-0);

tipo dos cabos de guarda (Multiaterrados-0, Isolados ou
Nao Existe-1);

introducao do circuito ressonante de controle (Sim-1,
Nao-0);

valor da capacitancia de ajuste em Farad, variavel real;
valor da carga do condutor isolado (resistencia e reatan
cia, variaveis reais, separadas por virgula);

relacao XL/XC (percentagem, variavel real);

tensao sobre a carga (em volts, variavel real);
comprimentos dos quadripolos (em quilometros, variavel
real);

potencia ativa, fator de potencia, tensao e angulo de “fa-

se por fase da linha principal (em watts e volts, varié

veis reais separadas por virgula).
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2.5 - DADOS DE SATIDA

O programa fornece quando solicitado, individualmen
te, a sequinte relacao de dados:

- tensoes e correntes no receptor da linha principal;

- configuracao da linha e suas caracteristicas para cada
trecho;

- constantes generalizadas do quadripolo equivalente do
trecho;

- matriz de impedancias proprias dos condutores, 2C;

- matriz de impedancias devidas a disposicao geometrica dos

condutores, ZG;

- matriz de impedancias devido aos efeitos do retorno pelo

solo, ZT;

- matriz de impedancias longitudinais, g , no trecho;

- matriz de admitancias transversais, i , no trecho;

- auto-valores e auto-vetores no trecho;

- tensoes e correntes na entrada do trecho;

- tensoes no inicio e no final dos condutores isolados, sem
carga;

- tensoes no 1nch0 e no final dos condutores isolados, com
carga;

- grandezas relativas a carga do condutor isolado.
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155 - PROGRAMA GJRCH
055501 INTRODUCAO
Este programa esta escrito em Fortran IV e foi de

senvolvido por J.R. Cogo[12].

0 objetico deste programa e o de simular -qualquer
modelo de circuito eletrico, tanto em sua fase transitoria quanto

em regime permanente.

16352, = DESCRICAO DO METODO

0 metodo utilizado consiste em substituir as indu
tancias e as capacitancias do circuito por resistencias em paralelo
com fontes de corrente. Estas resistencias sao funcoes dos valores
das indutancias e capacitancias e, tambem, do passo de integracao .
As fontes de corrente tem a fungcao de representar as condigoes do e
lemento no instante imediatamente anterior ao estudado. A . figura

1.7 mostra estas relacoes.
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ll

{a)

5
|I]

‘v t)

Figura 1.7.- Representacao por um modefo equivalen
Le:
(a) <nduton;

(b) capacitonr,

onde:
R = 2L I, = i(t-at) + U(t-at) (e 1)
At R
R, = AL e A e U i) )
2C R
0s demais elementos de um circuito eletrico, tais

como resistéencias e fontes, entre outros, nao tém a sua representa

cao alterada. Uma descricao mais detalhada do metodo pode ser encon
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trada na referencia [12 ].

[ S5h8a 1= " DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada descrevem o circuito desejado

0 arquivo deve ser formado da seguinte maneira:

Linha Para Cada Fonte de Tensiao:
Numero da fonte(i), barra de saida(i), valor eficaz da tensdo(r)

frequencia(r), angulo de fase(r).

Linha Para Cada Resistencia:
Numero do resistor(i), barra de entrada(i), barra de saida(i), va

lor do elemento, em [Q],(r).

Linha Para Cada Indutancia:
Numero do indutor(i), barra de entrada(i), barra de saida(i), valor

do elemento, em [mH],(r).

Linha Para Cada Capacitancia:
Numero do capacitor(i), barra de entrada(i), barra de saida(i), va

lor do elemento, em [F],(r).

Linha Para Cada Tiristor:
Numero do tiristor(i), barra de entrada(i), barra de saida(i), angu

lo de disparo, em graus,(r).

Observacoes:

1. A primeira linha do arquivo e alfanumerica e define o titulo do

circuito ou da simulacgao.
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2. Apos cada grupo de elementos colocar um cartao de controle do )

po:
999,999,999 ,999.

0 circuito simulado esta mostrado na figura 4.3 e

possui para um dado caso, o0 arquivo a seguir.

i DADDOS REFEREHTES AD CASO 16
2 TENSOES CONHECIDAS

& 4, 19000, &0, 0

4 999, 4499, 999, 999

S RESISTORES

& 150 2, 8.E+d

e SISE) s EIEEs) R =

5 INDUTORES

= g 2y S Gelames
iQ PR S g s P
11 SSGINC O 2V IO SR Cr o Cf
12 CAPACTITORES
13 I R R O G S R
14 S PRCIC/ PRI Y oy BRI o)
15 TIKISTORES

i6 B g &s U SEE0
i7 2y By g U, SR
13 999, 999, 999, 999, 999

Tabefa 1.3.- Anquivo de dados para o proghama GJIRC4

E3.0 - = DADOS DE SATDA

0 programa fornece como dados de sajda, a formagao
de dois arquivos, um de tensao, entré as barras do circuito, e o ou

tro de corrente, nos ramos do circuito.
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ANEXO 11

APRESENTACAO DO CIRCUITO DE DISPARO DE
TIRISTORES EM ANTI-PARALELO

19 - INTRODUCAOQ

0 objetivo deste anexo e fazer uma rapida apresenta
cao do circuito de disparo dos tiristores utilizados nos 1aborat§
rios da Escola Federal de Engenharia de Itajuba, que serviram para

a realizacao dos testes apresentados no capitulo 4.

8. 2 - REGULADOR ELETRONICO

0 regulador eletronico tem como finalidade conver
ter um sinal de tensiao alternada cujo valor eficaz e constante em
um sinal de tensao alternada cujo valor eficaz e determinado pelo
angulo de disparo dos tiristores. 0 regulador eletronico e mostrado

na fiqura II.1.

L
2 ) Vo

Figuna I1.1 - Regulfador Eletronico
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Se a impedancia de carga for apenas resistiva e o

angulo de disparo de 1200, pode-se montar os graficos da figura

I1.2, que mostram as tensoes terminal e sobre a impedancia e as cor

rentes nos tiristores e na impedancia.

b

;

1
I |
! |
v 1 f |
| . |
i i By
l | ﬁ:ut
| l/l |
iL | | | '
r I' ,'
™~ | ™
i L/ﬁ ; )
i I
T4 Il I II
[
BN | N
I ] wt
i I
BE
} | [ |
l i
J N ;' -
wt

Figurna 11.7 - Fonmas de tensdo e cornrenie no sregula

don eletnonico, para uma carga Ohmica
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Observa-se, portanto, que, para uma impedancia de
carga puramente resistiva, a faixa de atuacao do angulo de disparo
dos tiristores esta compreendida entre 03 eR8 S para o elemento T1
e de 180° a 360° para o elemento T2, inclusive os extremos inferio
res. Fora desta faixa o tiristor estara polarizado reversamente, fa

to que impede sua conducgao.

A diferenca entre os angulos de disparo dos tiriisto

res T, e T, e sempre de 180°,

Pode-se expressar as tensoes e correntes envolvi

das, pelas equacoes (II.1) a (II.5), a seguir.

Vo = vZ V2max sen wt CrTE )
v o= V2 VZmax' sen wt .nED{V_1(mt—nﬂ—a) - V_1[wt—(n+1)H]}
((16)L A7)
V2max 5%
i B DGO Y SR (s 2Kl = VAt = (2K )T
T1 -1 -1
R k=0
(I1.3)
v2max e
i = /2 senwt . % {V ,[ot-(2K-1)I-al - V ,(wt-2KI)}
Te R e !

_(11.4)

senwt e IV S wt=nlT=c) = V_1[wt-(n+1)H]}

(51 5)

onde R & a resistencia e V_1(mt - ©0) @ um degrau unitario que come

ca a partir de wt = 0O.
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Se a impedancia de carga for constitufda por uma
parte resistiva R e uma indutiva XL’ pode-se montar os graficos da
figura II1.3, que mostram as tensoes e correntes no regulador e1etr§

nico, para um angulo de disparo de 120°.

vzl /\
1 = wt
i : :
L | l |
' |
|
i T[\ T I/I !\{ o w i
B
: : } i i | : | ! :
RO 1 ; el i
I ’ o\ | | o] y/A
[ 1 I‘ 1 el | | o wt
] : i ;
g I : | I : : [ :
, ' ) lepne] i)
i‘1'2]| l | [ | ! ]
: : : | y/'+\¢ ]
B on P RENE AR N -
| I G I I} | |
I | Ii I | | |
I | [
| | I I || I |
iL | | | I Lo I
| AN
| 1 ] L l -t

C

Figuhra 1.3 - Formas de Tensdo e Conrepte no Regula
don Eletnonico, para uma carga ohmica

Lndutiva,
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Nota-se qﬁe para uma impedancia de carga ohmica-in
dutiva, de fator de potencia ¥, o tiristor so podera entrar em con
ducao se o angulo de disparo o« for maior, ou igual, a ¢. Com isto a
faixa de atuacao do angulo de disparo do tiristor T, esta compreen
dida de a(inclusive) a 180° e do tiristor T, de 180% + a(inclusive)

ak 5602,

A equagao que expressa a corrente que circula por
este tipo de regulador e carga esta representada na equagao (II.6),

como em [14].

/‘2‘ Y 3 k. (wt—a)
i o= Al {sen(wt-y) - sen(a-y) e oy } (Il .6
R 2+(wL )2
Para 1mped5nc1a$ de carga puramente indutivas, o va
lor do fator de poténcia ¢ passa a ser de 90° e a equacido (11.6)

passa a ser representada pela equacao (II.7).

V2 ¥
iy = B 2ol 4 {sen(wt - 90%) - sen(a - 90) @IS
wlL
C
0s tiristores passam a atuar somente na faixa =~ de

90° a 1802, para T e 270° a 360°, para T,. Os graficos das grande

1)
zas envolvidas no regulador eletronico estao na figura II.4, para

um angulo de disparo de 120°.
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Figuna 11.4 - Formas de Tensdo e

Connente no Regula

don Efetnonico para uma carga

indutd

va.
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I1:3 - SISTEMA DE CONTROLE

0 objetivo do sistema de controle de disparo dos ti
ristores e o de efetuar mudancas no angulo o sempre que a tensao Ve
nos terminais da carga saia de seu valor nominal. A figura II.5 i

lustra atraves de diagrama de blocos este controle.

\GTUAL

%EF

Figura 11.5 - Diagrama de BlLocos do Circudito de Con

thole.

A tensao Ve e medida nos terminais da carga, passa

por um retificador, e recebe o nome de V que e um valor DC

atual?

proporcional a v Este e comparado com um valor de referénciaNREF,

e
e libera um erro e, que passa por um amplificador e um filtro, GE
presentados pelo bloco K. Gera-se, assim, um valor VP para o trem
de pulsos do tiristor que -altera convenientemente o angulo de dispa

ro e que produz os pulsos que executam efetivamente, o disparo dos

tiristores.

Pode-se detalhar mais a figura [RIEER explicitando

se cada bloco do sistema de controle e dando origem a figura IIL.6.
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Figura 11.6 - Circudito EfLetnico do Controle

Esta figura mostra de maneira simplificada, o cir
cuito eletrico de controle do angulo de disparo. A tensdo dos termi
nais da carga Vi senoidal, passa por um transformador abaixador e
por uma ponte a diodos. 0 capacitor C1 tem a funcao de filtro no

sistema. 0 sinal na saida e o valor de tensao DC, V Este e o

atual®
primeiro bloco da figura II.5.

A tensao de referencia VeEF e obtida atraves de uma
bateria e de um potenciometro. Os dois sinais passam por um compara
dor que emite um sinal de erro e, que e filtrado por R2 ® CZ’ sendo_
amplificado por A. 0 sinal amplificado VP, chega a um gerador de
pulso que varia o angulo de disparo o e produz um pulso para ‘execu

tar efetivamente, o disparo do tiristor.

0 circuito eletrico deste gerador e apresentado a

sequir.
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I1.4 - - MODULOS DE CONTROLE

0 sistema utilizado nos laboratdorios da Escola Fede
ral de Engenharia de Itajuba & composto por dois modulos, desenvol
vidos e montados na propria instituicido. O primeiro tem a funcao de
controlar, manual ou automaticamente, o angulo de disparo; enquanto
0 segundo, registra este angulo em um display. Cabe ressaltar que
estes modulos possuem outras funcoes que nao foram utilizadas por

nao serem necessarias a experiencia.

A fiqura II.7 ilustra a ligacao dos modulos ao regu

lador eletronico.

I | 5 DISPLAY
O
Lo

Figura 11.7 - Ligacao dos modufos do circudto de

dispano. -

0 circuito do angulo de disparo pode ser representa
do pela figura II.8, como sendo um comparador entre um sinal da re

de (sinal sincrono) e um de referéncia (sinal de controle). Em sua

cajda, tem-se o sinal correspondente ao disparo.
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Figura 11.8 - Esquema genal do circudito do angulo

de dispano.

Mais apuradamente, pode-se representar este circui
to como na figura II.9. 0 transformador tem a funcao de abaixar a
tensao aos niveis dos equipamentos a seguir e de isolar o circuito.
Este sinal sincrono passa por um integrador sincrono, por exemplo,
do tipo reta (utilizado como exemplo) ou do tipo cossenoide, resul
tando em um sinal que ira ser comparado com o sinal de controle, a
traves de um amplificador operacional. Na saida, do mesmo, tem-se a
tensao Vo’ que fornece o atraso do angulo de disparo. Este sinal
passa por um amplificador de pulso, constituido por um transistor e
um transformador e e obtido, finalmente, o pulso que ira para o ga

tilho do tiristor, V

gc’
Vee
. g
INTEGRADOR
: Yoc
SINCRONO |
+ Vo
n c

VP =

Figurna 11.9 - Esquema detalhado do circuito do angu

Lo de dispanro.
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Quanto .aos sinais obtidos em cada ponto da figura

IT.9, pode-se representa-los pelos graficos da figqura I11.10.

SINAL
SINCRONO
/—\l =
PSS |
| i 1
1 { :
INTEGRADOR 1 | |
SINCRONO |
VP b= E e L S ‘% A
1 [}
1
H | | 1 Sy
¢ : | 1 1
° | i | : 0 1 |
a o
|
. I
1
Vgc ) k |

Figura 11.10 - Sinais do cincudito do angulo de dis

paro.

0 circuito do medidor do angulo de disparo tem como
objetivo registrar em um display, o valor do angulo a, recebendo pa
ra isto, apenas um sinal sincrono e o sinal de saida do amplifica

dor operacional do circuito anterior, Vo' Como mostrado na figura

ST 14

SINCRONO
o DISPLAY

Figura 11.11 - Esquema geral do medidoir do angufo

de disparo.
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Pode-se, agora, montar .0 diagrama de blocos, deste

medidor, o que e feito na figura II.12.

SINCRONQ

DETECTOR | f
Oz DE ZERO e~ ] - RELOG!O
\

DETECTOR Ve

Voo o DE FASE iy CONTADOR
360¢

oscl.] i
oAl o Rl s

DISPLAY

Figura 11.12 - Esquema detafhado do medidon do angu

Lo de disparo.

0 sinal sincrono passa por um detector de zero, que
e composto por um integrador e um amplificador operacional que pos
suem a sua entrada (-), aterrada. Este sinal ira possuir uma fre
quencia sincrona f. 0 detector de fase compata o sinal V, com o do
detector de zero, e por ser um circuito flip-flop emitira um sinal
Vf, como no grafico II1.13. Este sinal Vf e comparado com um sinal
do oscilador de frequencia 360.f que ira ao contador. 0 relogio tem
a funcao de zerar o contador a cada ciclo. Finalmente, o contador e

mite o sinal para o display.

Um fato importante refere-se a frequencia do oscila
dor ser de 360.f. A titulo de exemplo, faz-se a = 90°, o que seria
1/4 de onda, ou seja, 1/4 de periodo, entdo tem-se 1/4 de 360 osci
lacoes pois a cada deteccao de zero, o contador zera. Irao existir

90 oscilacoes que serao enviadas ao contador e este registrara no

display, 90°.
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SINCRONO

(
)

o<

Ve

Figuna 11.13 - Sinais do medidon do angulo de disparo.




