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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo discutir problemas tipicos e analisar a
estratégia de derivacdo de pequenas poténcias de linhas de transmissao através do
acoplamento capacitivo destas com um condutor isolado.

Este estudo tem inicio na apresentagao de trés configuragdes de sistemas de
transmissdo de energia elétrica, descrevendo suas principais caracteristicas e
calculando as matrizes de admitancias transversais e de impedancias longitudinais.
A seguir processa-se a modelagem analitica para o calculo da tensao induzida no
condutor isolado.

A colocagdo de uma carga no terminal final do condutor isolado permite
analisar a obtencao de poténcia a partir deste, e verifica-se a existéncia de uma ma
regulagao no circuito derivativo. Sugere-se a utilizagdo de um circuito ressonante
LC para a regulagao de tensdo com um estudo detalhado sobre a melhor relagao de
ressonancia, prevalecendo como melhor opgdo a relagdo de ressonancia XuUXc
igual a 70%.

Como o circuito auxiliar de derivaga@o de poténcia € composto de elementos
tipicos para o aparecimento do fenédmeno de ferro-ressonancia, € desenvolvida uma
analise deste fendmeno terminando no calculo da carga minima a ser ligada no
terminal do secundario do transformador para que o mesmo nao ocorra.




ABSTRACT

This work have the objective to analyse and to discuss tipics problems in the
technique of to derive energy from the electric field of transmission lines. This
energy source allow power off-taking by isolated conductor or isolated shield wire
located im paralell and on the vicinity of high voltage transmission lines.

The study begins with the analyse in three transmission systems
configurations. Its principal caracteristics together with the admitances and
impedances matrixes are calculated.

The load condition in the final isolated conductor were performed. The
problem encountered were the voltage regulation in the auxiliary circuit. To solve
this complication uses a LC resonant circuit. The resonant relations 70%, 80%, 90%,
100% e 110% are analised and the optimum relation were indicated.

The auxiliary circuit is compost with capacitive, resistive and no linear
inductor elements, thus series ferroresonance might occur in the circuit. The
phenomenon may build up when transformer operate at no-load or low load.

The simple counter-measure tb ferroresonance has proposed, consisting in
the calculation of a small load will be connected in the transformer.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O esfor¢co que o pais realiza para o crescimento de sua industrializagéo,
tornando-se competitivo no mercado externo e auto-produtivo em alguns setores,
faz com que a geracdo e disponibilidade de energia elétrica apresente,
constantemente, aumento anual. Porém, para que a energia elétrica possa ser
utilizada nas mais diversas atividades industriais, comerciais, residenciais e rurais,
e preciso que algumas dificuldades, atualmente detectadas e plenamente
discutidas, sejam superadas e solu¢des adotadas. Dentre estas dificuldades, pode-
se mencionar a visivel estagnagao da construgdo das grandes obras de geragao de
energia elétrica (usinas hidrelétricas), devido aos altos custos de investimentos
requeridos nas mesmas e da falta de recursos financeiros disponiveis no poder
publico, cuja incumbéncia de controle e gerenciamento s&o realizados somente
pelos orgdos governamentais, at¢é o momento. Entre outros, este fato provoca
atrasos consideraveis nos cronogramas inicialmente elaborados, resultando em um
descompasso entre produgédo e consumo de energia elétrica. Proposta de solugéo a
esta situagdo € a participagdo de empresas privadas com aplicagdo de recursos
financeiros na conclusdo das obras e exploragédo destas, iniciativa ja adotada pelo
governo federal, com expectativa de resultados a curto e médio prazo, em vista do
grande atraso em que as obras se encontram, enfatizando-se ainda que algumas
usinas hidrelétricas ja receberam esse tratamento,.podendo ser destacada como
ultima operacdo de venda a um grupo particular, a usina hidrelétrica de Serra da
Mesa, no Tocantins.

Outra caracteristica, ndo menos importante que a acima citada, & o
esgotamento progressivo da capacidade hidrica para a geragao de energia elétrica
na regido Sul/Sudeste do pais, condigdo que incentivou o estudo com vistas a
exploragéo de fontes de energia hidraulica situadas na regido Norte/Nordeste. Esta
alternativa, proposta e estudada pelos orgdos competentes, conduzira a meédio
prazo, a novas interligacdoes entre os sistemas de geragdo de energia
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, e as futuras linhas de transmiss&o deveréo percorrer
grandes distancias, situadas na faixa de 2000 a 2800 Km, tanto em corrente
alternada como continua.
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O caminho das linhas de transmissao, algumas vezes, atravessam pequenas
comunidades que requerem apenas alguns quilowatthoras de energia elétrica para
seu abastecimento, colaborando desta forma com o minimo de bem estar familiar e
social. Este abastecimento ndo se faria pela adogao de solugbes convencionais tais
como as subestagdes abaixadoras ou programas de eletrificagdo rural, em fungao
dos altos custos envolvidos e proibitivos. A viabilizagédo de fornecimento de energia
a estas comunidades poderia ser realizada com micro-centrais ou geragao diesel, a
qual, como se sabe, necessita de frequentes trabalhos de manutengao e, na maioria
dos casos, o fornecimento de energia elétrica fica restrito a algumas horas por dia.

Entretanto, existe uma solugdo alternativa de viabilidade técnica e
econdmica, que consiste em captar a energia de abastecimento através do campo
elétrico gerado pela linha de transmissdo. Isto seria possivel, alojando-se um
condutor paralelo e proximo a linha de transmissao e isolando-o. Ele ficaria, desta
forma, sujeito a um determinado nivel de tenséo induzida e em um de seus extremos
seria ligado um transformador para alimentar a carga.

1.2 REVISAO HISTORICA

A estratégia de se derivar poténcia de linhas aéreas de transmisséo de
energia elétrica através do acoplamento capacitivo, tem sido analisada e aplicada
principalmente por russos e canadenses.

O primeiro protétipo posto em operagéo foi em 1962 e grande contribuigao
para o desenvolvimento desta area de pesquisa foi dada por V. D. Yurenkov [1], em
1965, devido principalmente, a necessidade do suprimento de energia em vilas
proximas as linhas de transmissao em regides remotas. Por outro lado, em 1977, R.
Blais e R. Berthiaume [2], em conjunto com o Instituto de Pesquisas da Hydro-
Quebec, desenvolveram um projeto piloto para a construgao de um prototipo desta
fonte de energia de 35 kW, para alimentar os circuitos de estagbes repetidoras de
microondas e propuseram uma técnica para regular a tensdo na carga,
apresentando em 1980 uma analise mais detalhada do trabalho anterior [3,4]

Em 1981, a Eletroperu SA [5] em consorcio com a B.G. Checo International
(Canada), colocou em operagdo seus equipamentos na cidade de N&huimpuquio
(Peru), nos Andes. Outro equipamento instalado pela mesma empresa canadense
foi na cidade de Isla Inferno, na Venezuela, para iluminagéo da travessia do Rio
Orinoco.

No Brasil, alguns centros de pesquisas e universidades possuem trabalhos
relacionados com o assunto, muito embora, em quantidade pequena. Entre os
relevantes, pode-se destacar duas dissertagdes de mestrado produzidas na Escola
Federal de Engenharia de Itajuba [6,7], outro trabalho elaborado na Universidade
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Federal de Uberlandia [9] e duas teses de doutorado elaboradas na Universidade
Estadual de Campinas [8,10].

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se desenvolvido em capitulos de acordo com a estrutura
a seguir mencionada.

O capitulo 2 descreve os calculos realizados sobre a tensdo induzida no
condutor isolado, recorrendo para isto a trés configuragdes de sistemas de
transmissao, apresentando o calculo dos parametros elétricos e as matrizes que
representam estes sistemas.

O capitulo 3 descreve a técnica de derivagdo de poténcia na sistema auxiliar
constituido pelo condutor isolado e carga. Faz um estudo sobre a proposta de se
controlar a tensao nos terminais da carga através de um circuito ressonante LC,
com relagao de ressonancia diferente de 100%.

O capitulo 4 aborda o estudo sobre a ferro-ressonancia série, possivel de
acontecer no sistema, se o transformador ligado ao condutor isolado operar em
vazio ou em baixa carga. E estabelecida na analise o célculo da impedancia minima
ligada permanentemente ao secundario do transformador para que este opere sem
a possibilidade de ocorréncia deste fenédmeno.

O capitulo 5, finalmente, apresenta as conclusdes decorrentes do trabalho
desenvolvido.
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CAPITULO 2

ANALISE DA TENSAO INDUZIDA NO
CONDUTOR ISOLADO

2.1 INTRODUGAO

A derivagdo de energia elétrica atraves de condutor isolado por efeito do
acoplamento capacitivo € uma técnica viavel utilizada para a alimentagdo de
pequenas cargas existentes ao longo e nas proximidades das linhas de
transmissdo. Algumas avaliagbes na andlise de sensibilidade e estudo do
comportamento do condutor isolado ou cabo para-raios isolado face a variagdes na
linha principal, foram tratadas em outros trabalhos e portanto seus efeitos ja
conhecidos [6,7,11].

Inicialmente, adotar-se-4, trés configuragdes de sistemas de transmissao de
energia elétrica, tipicos do pais, indicando suas principais caracteristicas fisicas,
condigbes operativas de carregamento, principais parametros elétricos envolvidos
na linha e os niveis de tens&o induzida no condutor isolado.

2.2 CONFIGURAGOES DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO

O Sistema Elétrico Brasileiro possui diferentes configuragdes de sistemas de
transmissd@o de energia elétrica, relacionado com o nivel de tenséo de transmisséo
utilizado. As configuragdes basicas dos sistemas de transmisséo e condutor isolado
que serdo utilizados para andlise e comparagao de resultados estdo indicados nas
figuras 2.1 a 2.3.

A disposicdo dos condutores € definida em relagdo a um sistema de
coordenadas, tendo o plano da terra como referéncia do eixo horizontal "x" e o eixo
de simetria da torre como referéncia do eixo vertical "y", como indicado na figura
2.1. Este procedimento, se justifica para a utilizagdo do programa elaborado e
obtencao dos varios parametros desejados.

O sistema de transmiss@o A é tipicamente empregado na classe de tensao
138 kV, constituido por uma estrutura de concreto armado, circuito simples e em
forma de lengol horizontal. Trata-se de uma configuragédo simples, econémica e de
grande flexibilidade construtiva, conforme indica a figura 2.1.
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Para o condutor isolado, adotar-se-a duas estratégias diferentes na analise.
Uma, consiste em considerar como condutor isolado um dos cabos para-raios da
linha, isolando-o das estruturas quando estiver multiaterrado na mesma e na outra
um novo condutor sera adicionado a configuragdo do sistema de transmisséo,
sendo este ultimo o adotado para o sistema de transmissao A.

Os dados referentes as principais caracteristicas e disposigdo dos
condutores no plano x-y do sistema de transmiss&o A, encontram-se descritos nas
tabelas 2.1 e 2.2.

Ik

® = CONDUTOR
ISOLADO

RLNZANZ/ N7

i

Figura 2.1 - Configurag&o do sistema de transmissao A




Tabela 2.1 - Caracteristicas do sistema de transmissao A e condutor isolado

CABOS CONDUTORES:
-NOME = PENGUIN BITOLA= 107.0 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  0.3679 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.007150 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.002480 m
-CONDUTORES MULTIPLOS = 2 ESPACAMENTO = 0.400 m

CABOS PARA-RAIOS:
-NOME = EHS BITOLA= 42.1 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  2.4850 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.003970 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.90459E-04 m
-NUMERO DE CABOS PARA-RAIOS =2

CABOS ISOLADOS:
-NOME = PENGUIN BITOLA= 107.0 mm?2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  0.3679 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.007150 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.24800E-02 m
-NUMERO DE CABOS ISOLADOS = 1
-COMPRIMENTO DO CONDUTOR = 10 km




Tabela 2.2 - Caracteristicas do sistema de transmissao A e condutor isolado

RESISTIVIDADE DO SOLO = 100.00 Ohm.m

NUMERO DE CIRCUITOS =

FLECHA DOS CONDUTORES = 6.500 m

FLECHA DOS CABOS PARA-RAIOS = 6.000 m

FLECHA DOS CABOS ISOLADOS = 6.500 m

FREQUENCIA DO SISTEMA = 60.00 Hz

COORDENADAS DO CIRCUITO 1
HORIZONTAL VERTICAL
FASE A 450 . 12.00
FASE B 0.00 12.00
FASE C 4.50 12.00

COORDENADAS DOS PARA-RAIOS
HORIZONTAL VERTICAL

PR- 1 2.25 16.00

PR-2 2.25 16.00

COORDENADAS DOS CONDUTORES ISOLADOS
HORIZONTAL VERTICAL
IS-6 4.50 10.50
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O sistema de transmissdo B € constituido de estruturas de ago tipo auto-
portante e esta associado a classe de tensdo 345 kV. Da figura 2.2, verifica-se que
0 mesmo possue circuito simples em forma de lengol horizontal e dois cabos para-
raios. Os dados referentes as principais caracteristicas e disposigdo dos condutores
no plano x-y deste sistema, encontram-se descritos nas tabelas 2.3 e 2.4. Neste
sistema de transmissdo um dos cabos pdra-raios sera utilizado como condutor
isolado.

S S S SN

Figura 2.2 - Configuragao do sistema de transmisséo B




Tabela 2.3 - Caracteristicas do sistema de transmissdo B e condutor isolado

CABOS CONDUTORES:
-NOME = GROSBEAK BITOLA= 322.0 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  0.1005 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.012573 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.010210 m
-CONDUTORES MULTIPLOS = 2 ESPACAMENTO = 0.400 m

CABOS PARA-RAIOS:
-NOME = HS BITOLA= 127.0 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  3.0450 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.006350 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.60628E-08 m
-NUMERO DE CABOS PARA-RAIOS = 1

CABOS ISOLADOS:
-NOME = HS BITOLA= 127.0 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  3.0450 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.006350 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.60628E-08 m
-NUMERO DE CABOS ISOLADOS = 1
-COMPRIMENTO DO CONDUTOR = 10 km
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Tabela 2.4 - Caracteristicas do sistema de transmiss@o B e condutor isolado

RESISTIVIDADE DO SOLO = 100.00 Ohm.m

NUMERO DE CIRCUITOS =

FLECHA DOS CONDUTORES = 9.700 m

FLECHA DOS CABOS PARA-RAIOS = 9.000 m

FLECHA DOS CABOS ISOLADOS = 9.000 m

FREQUENCIA DO SISTEMA = 60.00 Hz

COORDENADAS DO CIRCUITO 1
HORIZONTAL VERTICAL
FASE A -10.00 : 19.40
FASE B 0.00 19.40
FASE C 10.00 19.40

COORDENADAS DOS PARA-RAIOS
HORIZONTAL VERTICAL
PR- 1 -4.80 29.40

COORDENADAS DOS CONDUTORES ISOLADOS
HORIZONTAL VERTICAL
IS- 5 4.80 29.40
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O sistema de transmisséo C é constituido de estruturas de ago com torres do
tipo rigida e estaida. Este arranjo € empregado para a classe de tenséo 750 kV e
também formado por circuito simples em forma de lengol horizontal com dois cabos
para-raios, conforme indica a figura 2.3. Os dados referentes as principais
caracteristicas e disposi¢cado dos condutores no plano x-y do sistema de transmissao
C, encontram-se descritos nas tabelas 2.5 e 2.6. Neste sistema de transmissdo um
dos cabos para-raios sera utilizado como condutor isolado.




Tabela 2.5 - Caracteristicas do sistema de transmissdo C e condutor isolado

CABOS CONDUTORES:
-NOME = BLUEJAY BITOLA= 602.9 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  0.0588 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.015990 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.012680 m
-CONDUTORES MULTIPLOS = 4 ESPACAMENTO = 0.457 m

CABOS PARA-RAIOS:
-NOME = MINORCA BITOLA= 88.9 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  0.6364 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.006100 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.51320E-02 m
-NUMERO DE CABOS PARA-RAIOS = 1

CABOS ISOLADOS:
-NOME = MINORCA BITOLA= 88.9 mm2
-RESISTENCIA A 60 HZ E 50 GRAUS CENTGR.=  0.6364 Q/km/subc.
-RAIO EXTERNO =0.006100 m
-RAIO MEDIO GEOMETRICO = 0.51320E-02 m
-NUMERO DE CABOS ISOLADOS = 1
-COMPRIMENTO DO CONDUTOR = 10 km
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Tabela 2.6 - Caracteristicas do sistema de transmissédo C e condutor isolado

RESISTIVIDADE DO SOLO =  300.00 Ohm.m

NUMERO DE CIRCUITOS =

FLECHA DOS CONDUTORES = 19.000 m

FLECHA DOS CABOS PARA-RAIOS = 12.500 m

FLECHA DOS CABOS ISOLADOS = 12.500 m

FREQUENCIA DO SISTEMA = 60.00 Hz

COORDENADAS DO CIRCUITO 1
HORIZONTAL VERTICAL
FASE A -156.40 _ 37.00
FASE B 0.00 37.00
FASE C 15.40 37.00

COORDENADAS DOS PARA-RAIOS
HORIZONTAL VERTICAL
PR- 1 -13.95 46.50

COORDENADAS DOS CONDUTORES ISOLADOS
HORIZONTAL VERTICAL
IS-5 13.95 46.50




16

2.3 CALCULO DAS MATRIZES DE ADMITANCIAS TRANSVERSAIS
E DE IMPEDANCIAS LONGITUDINAIS

O calculo de parametros elétricos de linhas de transmissao tera muita
importancia e uso destacado nos proximos itens. Assim, proceder-se-a, de forma
simples, tecer alguns comentarios e reforgar as informagées mais relevantes e
amplamente descritas em [10,12].

A matriz de admitancias Y depende da geometria dos condutores na linha de

transmiss&o. Esta matriz, possui somente elementos de parte imaginaria, pois a
parte real € desprezivel devido aos valores da condutancia no ar. Em ultima analise,
representa o efeito capacitivo da linha de transmissdo, podendo ser definida pela
equacgao (2.1).

Y=j (2.1)

O sistema de transmissdo A apresentara uma matriz de admitancias
transversais do tipo 6x6, expressa na tabela 2.7, em Siemens/km, enquanto os
sistemas de transmissdo B e C matrizes do tipo 5x5, expressas nas tabelas 2.8 e
2.9, em Siemens/km. _

Se o0s sistemas de transmissdo possuirem os cabos para-raios
multiaterrados, esta condigdo permite a eliminagdo das linhas e colunas referentes
aos mesmos, na matriz original, resultando em uma matriz de admitancias reduzida.
Nestas circunstancias a matriz de admitancias reduzida para os sistemas de
transmiss@o A e B sdo mostradas nas tabelas 2.10 e 2.11, em Siemens/km.

A matriz de impedancias Z pode ser dividida em trés partes independentes,

cada uma possuindo caracteristicas particulares. Uma, devido aos efeitos dos

proprios condutores, Zc, outra devido a geometria da disposigdo espacial dos
condutores, Zg, e a ultima, a corregé@o de Carson [12], que representa a influéncia
do retorno pelo solo, Zt. Portanto, pode-se expressar a matriz de impedancias

longitudinais Z em Ohm/km, através da equagéao (2.2).




Tabela 2.7 - Matriz de admitancias Y do sistema de transmissdo A

3 4 5

Y(1,1) = .404491E-05
Y(1,2) = -.674752E-06
Y(1,3) = -.164691E-06
Y(1,4) = -.469684E-06
Y(1,5) = -.200012E-06
Y(1,6) = -.871108E-07
Y(2,1) = -.674752E-06
Y(2,2) = .424984E-05
Y(2,3) = -.575235E-06
Y(2,4) = -.401426E-06
Y(2,5) = -.394807E-06
Y(2,6) = -.307263E-06
Y(3,1) = -.164691E-06
Y(3,2) = -.575235E-06
Y(3,3) = .444098E-05
Y(3,4) = - 179267E-06
Y(3,5) = -.422599E-06
Y(3,6) = -.113578E-05
Y(4,1) = - 469684E-06
Y(4,2) = - 401426E-06
Y(4,3) = - 179267E-06
Y(4,4) = .264235E-05
Y(4,5) = -.358572E-06
Y(4,6) = -.698437E-07
Y(5,1) = -.200012E-06
Y(5,2) = -.394807E-06
Y(5,3) = -.422599E-06
Y(5,4) = -.358572E-06
Y(5,5) = .264686E-05
Y(5,6) = -.139584E-06
Y(6,1) = -.871108E-07
Y(6,2) = -.307263E-06
Y(6,3) = -.113578E-05
Y(6,4) = -.698437E-07
Y(6,5) = -.139584E-06
Y(6,6) = .323780E-05

6

unesp ™,

13

14

15

16

17

18



Tabela 2.8 - Matriz de admitancias Y do sistema de transmissao B

3 4 5

Y(1,1) = .375596E-05
Y(1,2) = -.510391E-06

Y(1,3) = -.137428E-06
Y(1,4) = -.367782E-06
Y(1,5) = -.170923E-06
Y(2,1) = -.510391E-06
Y(2,2) = .386639E-05
Y(2,3) = -.510391E-06
Y(2,4) = -.328368E-06
Y(2,5) = -.328368E-06
Y(3,1) = -.137428E-06
Y(3,2) = -.510391E-06
Y(3,3) = .375596E-05
Y(3,4) = -.170923E-06
Y(3,5) = -.367782E-06
Y(4,1) = -.367782E-06
Y(4,2) = -.328368E-06
Y(4,3) = -.170923E-06
Y(4,4) = .252232E-05
Y(4,5) = -.356692E-06
Y(5,1) = -.170923E-06
Y(5,2) = -.328368E-06
Y(5,3) = -.367782E-06
Y(5,4) = -.356692E-06
Y(5,5) = .252232E-05

6

Munesp®’,

13

14

15

16

17

18



Tabela 2.9 - Matriz de admitancias Y do sistema de transmisséo C

Y(1,1) = .423239E-05
Y(1,2) = -.729756E-06
Y(1,3) = -.203071E-06
Y(1,4) = -.538063E-06
Y(1,5) = -.149847E-06
Y(2,1) = -.729756E-06
Y(2,2) = .434100E-05
Y(2,3) = -.729756E-06
Y(2,4) = -.325622E-06
Y(2,5) = -.325622E-06
Y(3,1) = -.203071E-06
Y(3,2) = -.729756E-06
Y(3 3) = .423239E-05
3,4) = - 149847E-06

( 5) = - 538063E-06
Y(4,1) = - 538063E-06
Y(4,2) = -.325622E-06
Y(4,3) = -.149847E-06
Y(4,4) = .237639E-05
Y(4,5) = -.161626E-06
Y(5,1) = -.149847E-06
Y(5,2) = -.325622E-06
Y(5,3) = -.538063E-06
Y(5,4) = -.161626E-06
Y(5,5) = .237639E-05

6

unesp ™,

13

14

15

16

17

18
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Tabela 2.10 - Matriz de admitancias reduzida Y do sistema de transmisséo A

Y(1,1) = .404491E-05
Y(1,2) = - 674752E-06
Y(1,3) = - 164691E-06
Y(1,4) = -.871108E-07
Y(2,1) = -.674752E-06
Y(2,2) = .424984E-05
Y(2,3) = -.575235E-06
Y(2,4) = -.307263E-06
Y(3,1) = -.164691E-06
Y(3,2) = -.575235E-06
Y(3,3) = .444098E-05
Y(3,4) = -.113578E-05
Y(4,1) = -.871108E-07
Y(4,2) = -.307263E-06
Y(4,3) = -.113578E-05
Y(4,4) = .323780E-05

Tabela 2.11 - Matriz de admitancias reduzida Y do sistema de transmissao B

Y(1,1) = .375596E-05
Y(1,2) = -.510391E-06
Y(1,3) = -.137428E-06
Y(1,4) = - 170923E-06
Y(2,1) = -.510391E-06
Y(2,2) = .386639E-05
Y(2,3) = -.510391E-06
Y(2,4) = -.328368E-06
Y(3,1) = -.137428E-06
Y(3,2) = -.510391E-06
Y(3,3) = .375596E-05
Y(3,4) = -.367782E-06
Y(4,1) = -.170923E-06
Y(4,2) = - 328368E-06
Y(4,3) = - 367782E-06
Y(4,4) = 252232E-05
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A matriz de impedancias que contém os efeitos dos proprios condutores, Zc

tem seu calculo representado na equagéo (2.3), sendo obtida através da resisténcia
ohmica a 60 Hz, parte real, e da indutédncia interna, fazendo uso o conceito de raio
médio geomeétrico, parte imaginaria.

Zc=Rc JXL (23)

A matriz de impedancias devido a geometria da disposigdo espacial, Zg, e

calculada através da matriz dos coeficientes de potencial, a qual esta expressa na
equacao (2.4), constituida apenas de parte imaginaria

Zg=j)_(g (24)

A matriz de impedancias que contém a influéncia do retorno pelo solo, Zt, é

calculada com o uso da série infinita desenvolvida por Carson [12,13], truncando-a,
para problemas em sistemas de energia elétrica, em geral, o pardmetro r da série

em r < 0,25. A equagéo (2.5) indica a parte real P, e a parte imaginaria Q, que

compdem a matriz.

Z:=P .jQ (2.5)

Para o sistema de transmissdo C, as matrizes Zc, Zg , Zt e Z estdo

representadas nas tabelas 2.12 a 2.15, em Ohm/km.

Nos sistemas de transmissdo A, B e C os cabos para-raios séo
multiaterrados, com isto pode-se aplicar a redugéo de "Kron" nas linhas e colunas
relativas aos mesmos. Assim, chega-se as matrizes de impedancias longitudinais
reduzidas, em Ohm/km, dos sistemas de transmissdo A, B e C, indicadas nas
tabelas 2.16 a 2.18.
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Tabela 2.12 - Matriz contribuigéo propria Zc de impedancias longitudinais do

sistema de transmisséao C

.0147000 .0043719
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0147000 .0043719
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0147000 .0043719
.0000000 .0000000
.0000000. .0000000
.0000000 ; .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
6364000 .0130283
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000 : .0000000
.6364000 .0130283

— S e S S S S

3)
4)
)
1)
2)
,3)
4)
)
1)
2)
3)
4)
9)
1)
2)
3)
4)
.0)

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18
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Tabela 2.13 - Matriz contribuigdo da geometria Zg de impedancias longitudinais do

sistema de transmissdo C

4066400
.0885499
.0457832
1108793
0556824
.0885499
4066400
.0885499
.0872894
.0872894
.0457832
.0885499
4066400
.0556824
1108793
1108793
.0872894
.0556824
7108227
.0798850
.0556824
.0872894
.1108793
.0798850
.7105227

(1 | T | | 1 | 1 1 Y 1 1 {1 I [ A




Tabela 2.13 - Matriz contribuigdo da influéncia do solo Zt de impedancias

longitudinais do sistema de transmisséo C

0572433 2612449
0572339 2574606
.0572058 2479647
.0566963 .2422760
.0566655 2345499
.0572339 .2574606
0572433 2612449
0572339 2574606
.0566894 2404024
.0566894 2404024
.0572058 2479647
.0672339 2574606
0572433 2612449
.0566655 2345499
0566963 2422760
.0566963 2422760
0566894 .2404024
.0566655 2345499
0561639 2273997
.0561382 2225728
.0566655 2345499
.0566894 2404024
.0566963 2422760
.0561382 2225728
= .0561639 2273997




Tabela 2.15 - Matriz total Z de impedancias longitudinais do sistema de

transmissédo C

0719433
0672339
0572058
.0566963
.0566655
.0572339
.0719433
.05672339
0566894
.0566894
0672058
.0572339
0719433
.0566655
.0566963
.0566963
.0566894
.0566655
6925638
.0561382
.0566655
.0566894
.0566963
.0561382
.0561639

6722568
.3460105
2937479
3631553
2902322
3460105
6722568
.3460105
3276919
3276919
2937479
.3460105
6722568
2902322
35315563
353158583
3276919
2902322
.9509506
3024578
2902322
3276919
3531553
.3024578
.9509506

S T T 1T 1 T T 1 1 1 1 | N 1 ¥ 1 | O B [ B 1}
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Tabela 2.16 - Matriz de impedancias longitudinais reduzida Z do sistema de

transmissao A

3025015
1217782
1180347
1156880
1217782
.3094066
1217782
1192203
1180347
1217782
3025015
1160620
.1156880
1192203
.1160620
4815948

.7001237
3230962
2739020
.2748603
3230962
6941162
3230962
3212241
2739020
.3230962
.7001237
4108705
2748603
3212241
4108705
.8957654

[ 1 T 1 1 | 1 L | { O 1 L B 1
L1 1 1 1V {1 VI A 1 B [

Tabela 2.17 - Matriz de impedancias longitudinais reduzida Z do sistema de

transmisséo B

Py
_—
-
-—b
S—

1261658
.0759786
0736451
.0762870
.0759786
1263164
0737480
0763874
0736451
.0737480
1219741
.0739615
0762870
0763874 .3025486
.0739615 3035671
R(4,4) =3.1217900 =1.9134940

6944705
3134203
2632199
.2684872
3134203
6943355
.3154205
.3025486
2632199
3154205
6983020
3035671
.2684872

[ {1 | A 1 | 1 L O
[ 1 1 1 N 1 1 1 1 1 1 O VI 1 VI 1 |
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Tabela 2.18 - Matriz de impedancias longitudinais reduzida Z do sistema de

transmisséo C

.1052309 ; .5687284
.0870152 2493845
.0818328 2072781
.0831198 2005215
.0870152 2493845
.0985427 5820875
.0791556 o 2653415
0802734 .2439892
.0818328 2072781
07915886 ..o .2653415
.0898884 6001230
.0760612 2782928
.0831198 2005215
.0802734 2439892
0760612 2782928
.7134319 .8732634

womw o nn

24 MODELAGEM ANALITICA DA TENSAO INDUZIDA EM UM
CONDUTOR ISOLADO

O comportamento das tensdes e correntes, em regime permanente, em um
sistema de transmissdo em presenga da terra, € representado pelas equagdes (2.6)
e (2.7).

dV o
—=-Z.1
dx -

d1
Selor e (2.7)
dx = -

Nestas , a referéncia do eixo das abcissas "x", x = 0, encontra-se no terminal
transmissor, isto &, na geragéo.

A dificuldade na solugdo destas equagdes encontra-se no fato de que
existem varias variaveis em cada delas. Uma das possiveis solugbes € o
desenvolvimento em série de Mac-Laurin, como indica as equagdes (2.8) e 2.9).




dVv dV
__"'=___|..q +
dx  dx ”

dl dl d*1
i _.]v-ﬂ 2 x_T-|r-0
dx  dx’ dx” "

2ae

(2.9)

Truncando-se a série no terceiro termo, 0 que ndo impde erros expressivos,
resolve-se o problema, derivando-se as equagdes (2.6) e (2.7)

d*V

=ZY.V
dx” =R

L
= =Y.Z1
dx” = =

v
—‘E‘;'=—.Y,.l

d*1 |

Y.V 2.11)

Substituindo-se as equagdes (2.10) e (2.11) em (2.8) e (2.9), resulta as
equagodes (2.12) e (2.13), ja simplificadas

V=2l Sy,

[=1,-xY VD+%ygIO

onde os vetores Vo e lo sdo os componentes do sistema em x = 0.

As equacbes (2.12) e (2.13) podem ser expressas em forma de matrizes
particionadas, como nas equagbes (2.14) e (2.15), lembrando que os cabos para-
raios sao multiaterrados.

Vc vcn , . 2 , _ ‘ Y_ci \.fm

VI Vln _ : [ : _ ; ?ii via




Fazendo x = 7 na equacao (2.15), obtém-se a equagéo (2.16)

i ]m-ﬂ[chVca+YiiVm:|+%|:Yichc +Y11Zic [eo +

+%|:Yiczm+¥ilgli (2.16)

Porem, como o condutor isolado ndo possue inje¢do de corrente em seus

terminais, logo Ii', = Ii;, = 0. Isto aplicado na equacgédo (2.16), resulta na equacgéao

(2.17), que fornece a tensao na origem do condutor isolado.

2] -1
Vm:(-‘{u] Yic Vco +§[Yii] {Yi:grx‘}‘?vn%m}lm (217)

Fazendo x = ¢, na equagdo (2.14), é possivel obter a equagdo (2.18), que
fornece a tensdo induzida no final do condutor isolado.

Vu‘ = Vm—ﬁ[?mlco +z.|ilmj]+i—-{z-ic\_/cc +Zu¥|c:lv|:o+

[
+‘—2-[Zic\_’ci +Zii¥ui|Vm

2.5 EXEMPLO DE RESULTADOS

A implementagdo computacional deste método de solugdo permite calcular
tensGes e correntes em todos os condutores do sistema.

Utilizando-se o sistema de transmisséo A, as tabelas 2.19 a 2.21 indicam os
niveis de tensdes no inicio e final de todos os condutores que compdem o sistema,
como também as componentes eletrostatica e eletromagnética da tens&o induzida
total no condutor isolado, a vazio, conforme indica a equagéao (2.17)
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Tabela 2.19 - Tens6es no inicio dos condutores da linha e no condutor isolado

VTOTI(1) = .7967500E+02 (componente real)
.0000000E+00 (componente imaginaria)

.7967500E+02 (mddulo)
0.00 (argumento)

VTOTI(2) = -.3983750E+02 (componente real)
-.6900057E+02 (componente imaginaria)

.7967500E+02 (mddulo)
-120.00 (argumento)

VTOTI(3) = -.3983750E+02 (componente real)
.6900057E+02 (componente imaginaria)

.7967500E+02 (mddulo)
120.00 (argumento)

VTOTI(4) = -.1559418E+02 (componente real)
1771287E+02 (componente imaginaria)

.2359924E+02 (maodulo)
131.36 Graus (argumento)




.7967566E+02
-.9120663E+00

VTOTF(1) =

.7968088E+02
-0.66

VTOTF(2) = -.4057307E+02
-.6862115E+02
.7971848E+02

-120.59

VTOTF(3) = -.3918974E+02
.6955408E+02
.7983486E+02

119.40 Graus

VTOTF(4) = -.1555902E+02 kV

.1795344E+02 kV

.2375075E+02 kV
130.90 Graus

Tabela 2.20 - Tens6es no final dos condutores da linha e no condutor isolado

(componente real)
(componente imaginaria)

(mddulo)

(argumento)
(componente real)
(componente imaginaria)
(mddulo)

(argumento)
(componente real)

(componente imaginaria)

(mddulo)
(argumento)

(componente real)
(componente imaginaria)

(maodulo)
(argumento)
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Tabela 2.21 - Tens6es componentes induzida no condutor isolado

-TENSAO INDUZIDA ELETROMAGNETICAMENTE NO
CONDUTOR ISOLADO SENDO CONSIDERADO APENAS
0S DOIS PRIMEIROS TERMOS DA SERIE:

VETM = -.3707068E-01 kV (componente real)
.6328648E-01 kV (componente imaginaria)

.7334448E-01 kV (médulo)
120.36 Graus (argumento)

-TENSAO INDUZIDA ELETROSTATICAMENTE NO
CONDUTOR ISOLADO SENDO CONSIDERADO APENAS
OS DOIS PRIMEIROS TERMOS DA SERIE:

VETS = -.1338128E+02 kV (componente real)
.2578334E+01 KV (componente imaginaria)

1362742E+02 kV (médulo)
169.09 Graus (argumento)

Pode-se verificar na tabela 2.21, que a tensdo induzida eletrostaticamente &
muito maior que a tensdo induzida magneticamente, de tal forma que a tensao
induzida total & praticamente capacitiva.

Isto & valido afirmar quando o comprimento do condutor isolado € pequeno.
Para grandes extensGes, na ordem de centenas de quildbmetros, ndo se poderia
desprezar esta influéncia.
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CAPITULO 3

DERIVAGAO DE POTENCIA DO CONDUTOR
ISOLADO NO CIRCUITO AUXILIAR

3.1 INTRODUGAO

O capitulo anterior descreveu os sistemas de transmissédo, calculou os
parametros elétricos dos mesmos e analisou o comportamento da tensdo induzida
sobre o condutor isolado em vazio.

Neste capitulo serao feitas analises com a colocagéo de diversa impedancias
de carga nos terminais do condutor isolado, propor solu¢gdes para a melhoria da
qualidade de energia derivada e avaliar as poténcias extraidas. Apresenta-se
também, algumas propostas de regulagdo da tensdo através de um circuito
ressonante LC.

3.2 CONDUTOR ISOLADO COM COLOCAGAO DE CARGA

Como o objetivo do condutor isolado é suprir pequenas cargas, analisar-se-a
a influéncia desta sobre alguns parametros de interesse.

Seja o sistema de transmissédo A, cujos dados foram fornecidos pelas tabelas
21 e 2.2, com o condutor isolado conectado, ao seu final, um transformador
abaixador que alimenta uma carga Z'c, como indica a figura 3.1.

@_ LINHA DE TRANSMISSAOQ

S—
Condutor Isolado
Ze z

Trans for mador

Figura 3.1 - Esquema de ligagédo do transformador e carga ao condutor isolado
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Para maior facilidade, pode-se referir a carga Z'c ao primario do
transformador, passando a ser denotada por Zc. Desta forma, o circuito auxiliar
pode ser representado por uma tensdo e por uma impedancia de Thevenin, Vth e
Cth, respectivamente, conforme mostra a figura 3.2.

Figura 3.2 - Circuito equivalente do condutor isolado-carga

A partir deste ponto, proceder-se-a a variagdo de dois parametros, com 0s
demais constantes, para adquirir-se sensibilidade sobre o estudo.

Inicialmente, com o comprimento do condutor isolado mantido constante, em
10km, varia-se 0 modulo da impedancia Zc e avalia-se a tensdo Vc em seus
terminais. Os resultados obtidos estdo na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tens@o nos terminais da carga, Vc, com variagao do
modulo da carga Zc

Impedancia Zc Tenséo Vc
[Q] [kV]
200 0,15

5000 3,78
16000 10,88
30800 16,71
45000 19,51
70600 21,68

100000 22.61
150000 23,18
250000 23,49
350000 23,57
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Como a variagdo do modulo da carga Zc varia muito a tensdo nos seus
terminais, esta condi¢cdo € inaceitavel para uma boa regulagédo de tenséo e
qualidade do suprimento de energia.

A seguir, mantendo-se constante a tensdo do sistema circuito auxiliar, varia-
se o comprimento do condutor isolado e observa-se a poténcia absorvida pela carga
Zc, mantida constante. Os valores obtidos estdo descritos na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Poténcia derivada na carga com variagao do comprimento do
condutor isolado

Comprimento Poténcia Derivada
[km] [kW]
10 6,66
30 7,89
50 8,13
70 8,28
8,47
8,75

Observa-se, prontamente, que um aumento do comprimento do condutor
isolado, aumenta também, a poténcia que se deseja derivar, porem, em uma
proporgao nao linear. :

Dando continuidade, mantém-se constante o fator de poténcia da carga,
varia-se seu modulo e observa-se a tensdo em seus terminais e a poténcia
absorvida. As curvas estdo apresentadas na figura 3.3. Novamente, constata-se a
falta de qualidade da energia obtida.

Estas curvas de regulagdo tem uma caracteristica diferente das usuais, ou
seja, quanto mais indutiva a carga, maior a limite de poténcia ativa transmissivel.
Isto se justifica, levando em conta a alta impedancia equivalente da fonte Thevenin,
de carater predominantemente capacitiva.

Observando-se ainda as curvas da figura 3.3, verifica-se que, embora seja
possivel derivar poténcia do condutor isolado, isto & obtido as custas de uma
regulagdo de tensao muito elevada.




Vcarga (KV)

T

28 32

Figura 3.3 - Tenséo nos terminais da carga em fungéo da poténcia absorvida, com
diversos fatores de poténcia
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Como solugé@o para corrigir este problema, pode-se recorrer a algumas
estratégias: colocagao de cargas ficticias, circuito regulador controlado a tiristores
ou um circuito alimentador ressonante.

A colocagao de cargas ficticias consiste em manter a impedancia Z'c, vista
dos terminais do transformador, constante, isto &, na diminuigdo da carga real ligada
no sistema do condutor isolado, algumas cargas ficticias entrariam no sistema.

O circuito eletrénico tem a finalidade de atuar sobre o sistema e manter o
valor eficaz da tensdo nos terminais da carga Vc, constante, para uma determinada
faixa de variagdo da carga [15,16]. Este € composto de um circuito de tiristores em
anti-paralelo e sua introdugao na configuragdo condutor isolado-carga pode se dar,
por exemplo, da forma indicada na figura 3.4

Figura 3.4 - Circuito regulador a tiristores com um transformador
de trés enrolamentos

O circuito alimentador ressonante sera tratado no préximo item.

3.3 CIRCUITO RESSONANTE

A extragdao de poténcia através do acoplamento capacitivo entre linha de
transmiss@o e condutor isolado apresenta-se descrita e discutida e nas referéncias
[6,10]. Também nestas, foi apresentada como proposta de regulagdo de tenséo na
carga, um circuito ressonante. A figura 3.5 indica a configurag@o basica do circuito
ressonante, sendo este composto por um capacitor de ajuste C'A e por um um
indutor L'A, os quais tornam o circuito, visto do terminal da carga, ressonante.




@_ LINHA DE TRANSMISSAO

Condutor Isclado

Figura 3.5 - Circuito ressonante e seus componentes

Por uma questdo de facilidade de analise & conveniente referir todas as
grandezas ao primario do transformador, resultando assim no circuito da figura 3.6

Figura 3.6 - Circuito equivalente com circuito ressonante

Observando-se a figura 3.6, devido a ressonancia entre as capacitancias CA
e Cth e a indutancia LA, a tensdo Vth surgira nos terminais da carga, para qualquer
corrente, resolvendo o problema da variagao da tensdo Vc, na carga.

A finalidade do Capacitor CA é assoaciar-se com a capacitancia Cth da fonte
e resultar em menor valor para a capacitancia total, que devera ser praticamente
igual a reatancia indutiva de LA na ressonancia, levando esta ultima a ter valores
que poderiam ser facilmente encontrados no mercado.

Levando em consideragéo o sistema de transmissdo B e o circuito da figura
3.6, a figura 3.7 mostra o comportamento da tensdo instantdnea no terminal da
carga, vc, para trés situacdes de impedancia de carga, em pu. Para tal, tomou-se
como valor base de impedancia, a impedancia da fonte Thevenin, ou seja,
Zbase=39589 Q) (referida ao lado de alta do transformador).
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Figura 3.7 - Tensdes instantaneas, vc, no terminal da carga para
impedancia de carga constante
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Da figura anterior verifica-se que, a condigdo de ressonancia garante que a
tensd@o Vth (curva 1) seja aplicada nos terminais da carga (curva 2) para qualquer
valor de corrente. Muito embora, a questdo da regulagdo de tensdo fique
solucionada, ou seja, a tensdo na carga, Vc, referida ao primario permanece
constante em 13,65 kV (valor eficaz) ou 19,30 kV (valor maximo), a tensédo V2 nos
terminais do transformador pode atingir valores muito elevados. Em face deste
problema, poder-se-ia optar por trés procedimentos: conviver com as possiveis
elevadas tensdes, limitéd-las ou diminui-las. A convivéncia €& possivel se o
transformador for isolado convenientemente para as tensdes que poderao aparecer.
Este procedimento ndo é satisfatério, pois levaria invariavelmente, a um
transformador de prego elevado.

A limitagdo das elevadas tensdes V2 poderia der definida pela imposigéo de
um valor maximo de derivagéo de poténcia da fonte, o que significa que esta devera
ter um limite de extragdo de poténcia a qual depende dos niveis admissiveis da
tensao V2. A proposta de diminui-las sera a seguir discutida.

3.4 RELAGOES DE RESSONANCIA

Uma das maneira possiveis de se minimizar as tensdes V2 é a colocagao de
um indutor L'A, que nado torne o circuito ressonante a 60 Hz, ou seja, ndo tenha uma
relagdo de ressonancia de XuXc igual a 100%.

Estabelecendo-se uma relagéo de ressonancia diferente de 100%, surgira
uma solugdo de compromisso entre existir uma pequena variagdo de tensdo nos
terminais da carga e obter-se valores menores de tensdo nos terminais do
transformador.

Como a maioria das cargas variam o fator de poténcia na faixa de 0,98
capacitivo a 0,85 indutivo, este fator proporciona uma vantagem na aplicagao deste
método. Ao se deixar a relagdo de ressonancia pouco abaixo de 100%, este circuito
torna-se, levemente, capacitivo podendo a indutancia da carga, compensar esta
diferenca. Esta situagdo pode ser verificada nos graficos das figuras 3.8 a 3.10,
onde para a elaboragdo dos mesmos utilizou-se o sistema de transmissao A
adicionando-se ainda um condutor isolado neste sistema ocupando a posi¢géo dada
pelas coordenadas x = 4,5 m e y = 10,5 m. Pode-se desta forma calcular a poténcia
derivada, a tensdo nos terminais da carga e a tensdo nos terminais do
transformador em fungéo do fator de poténcia da carga, para varios valores da
relagdo de ressonancia.

A variagéo do fator de poténcia & obtida, nestes graficos, adotando-se uma
impedancia de carga, com modulo constante, com parte resistiva e reativa variavel.




Figura 3.8 - Poténcia ativa da carga pelo fator de poténcia para
cinco relagdes de ressonancia

AVA
AVAYAY
VAY

28

27

26

25

24

23

22

21

20

15

18

17

6

., unesp ™,

L

10

cm



Viase = 21,51 KV

(1.00)

21,0 A
(0.976)

n
Q
c
=
)
w
©
1
o o
5 3
0O o
O
—10
© 5
5o
0'8
o 2
n
o D
® ©
= @
ﬁo

=
g.‘!l
B 2
o g
L 5
o]
—
-
3
0
o
go!
o
by )
o

-0,90 -0,95

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 18 2l I unesp e 2% 18 A48 20 21 22 23 24 25 26 27 28



V2 (Transformador)
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Figura 3.10 - Tensao no transformador pelo fator de poténcia para
cinco relagdes de ressonancia
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Observando-se os graficos da figura 3.8, estes indicam um deslocamento das
curvas para a direita com a diminuigdo do valor da relagéo de ressonancia. Quando
esta € igual a 100% nota-se que o vértice da curva esta sobre o fator de poténcia
igual a 1,0. Com a diminuigdo da relagdo de ressonancia, a valores inferiores a
100%, o vértice desloca-se para a direita estando sobre valores do fator de poténcia
da carga indutivas.

Dentro da faixa considerada, para a variagao do fator de poténcia da maioria
das cargas, de 0,98 capacitivo a 0,85 indutivo, a curva que apresenta menor
variagdo de poténcia, isto €, aquela que esta mais centralizada na faixa acima
mencionada, é a que tem a relagdo de ressonancia igual a 70%, muito embora a
relagdo 80% ficar muito proxima dessa condigao.

Os graficos da figura 3.9 indicam as variagées da tensao nos terminais da
carga em valores por unidade e em valor absoluto referido ao primario do
transformador. A tensao base adotada para tal, € o valor da tens&o para a relagao
de ressonancia de 100%. Este valor é igual a 21,51 kV (tensdo Thevenin da fonte
equivalente) e constante independente do valor do fator de poténcia da carga.
Verifica-se que quanto mais a relagéo de ressonancia se afasta de 100%, maior & a
variagdo da tensdo na carga. Se a relagdo for maior que 100%, a curva tera um
aspecto decrescente quando o fator de poténcia da carga se tornar mais indutivo.
Para relagées menores que 100% este aspecto & crescente. Dentro da faixa
considerada para a variagdo do fator de poténcia da carga, a relagéo de
ressonancia de 70%, apresenta variagdo desta tensdo com uma variagdo maxima,
menor que 0,09 pu, o que ainda torna a energia obtida de qualidade.

Os graficos da figura 3.10 mostram a variagdo da tenséo V2 nos terminais de
alta tensdo do transformador em valores por unidade. A tensédo base adotada foi a
tensdo nos terminais do transformador para a relagdo de ressonancia de 100%.
Nota-se que, para as relagées de ressonancia utilizadas, a tensao nos terminais do
transformador diminui para uma relagdo menor. Neste caso, para uma relagéo de
70%, a tensdo chega a um valor maximo de 1,22 pu, dentro da faixa dos valores de
fator de poténcia considerados, levando-se em conta uma impedancia de carga que
tem na parte resistiva valores varidveis. Este valor ndo chega a ser drastico em
termos de sobretens&o, porém, ainda continua alto.

Com os graficos das figuras 3.8 a 3.10, seguramente, chega-se a concluséo
que a proposta de uso de um circuito com relagéo de ressonancia menor que 100%
é melhor. Dentre estes valores, e considerando a faixa de variagédo do fator de
poténcia da carga, o que melhor se comporta € a relagéo de 70%.

Para valores menores que 70%, existiriam os inconvenientes de se ter uma
variagdo de tensao nos terminais da carga muito grande e uma curva de poténcia
ativa que nado estaria centralizada na faixa considerada, porém, o conveniente de
diminuir a tensao nos terminais do transformador.
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Para valores maiores que 70%, o incoveniente da ndo centralizagdo da curva
de poténcia ainda continuaria e a variagdo das tensdes sobre o transformador e
sobre a impedancia de carga tornam-se inconveniente e conveniente,
respectivamente, ao inverso do analisado acima.

Em funcdo desta conclusdo sobre a relagdo de ressonancia de 70%,
proceder-ser-a a execugao dos graficos das figuras 3.11 e 3.12, indicando algumas
grandezas relevantes. Estes sédo feitos mantendo-se o fator de poténcia da carga
constante, e para tal, varia-se a parte resistiva da mesma, calculando-se a parte
reativa. A configuragcdo do sistema de transmissdo A continua sendo a utilizada.

Nos graficos da figura 3.11, nota-se que para um aumento do modulo da
impedancia de carga, mantendo-se constante o fator de poténcia da mesma, a
poténcia consumida tende a diminuir. Este fato pode causar um aumento ou
diminuigdo da tensdo nos terminais da carga dependendo do fator de poténcia
adotado.

Os graficos da figura 3.12, indicam a relagéo entre as tenses da impedancia
de carga e as tensbes nos terminais do transformador. Aplicando-se a este caso a
mesma analise adotada na figura 3.11, verifica-se que o aumento do moédulo da
impedancia de carga, diminue a tensdo nos terminais do transformador.

Chega-se a conclusao pela observacdo e analise dos graficos das figuras
3.11 e 3.12 que para um aumento da poténcia derivada ocorre um aumento da
tensdo nos terminais do transformador, como ja se havia concluido, anteriormente.

Com a finalidade de confrontar os valores de 70% e 100% da relagéo de
ressonancia, tracear-se-a os graficos das figuras 3.13 e 3.14, respectivamente, com
relacédo a variagdo dos parametros acima mencionados, e também, a figura 3.15,
que sobrepde estes dois ultimos graficos.

Os graficos das figuras 3.13 e 3.14 reafirmam que um aumento da poténcia
derivada conduz a um aumento da tens@o nos terminais do transformador.

A figura 3.15 mostra que as tensdes nos terminais do transformador sao
menos intensas para uma relagéo de ressonancia de 70% do que par 100%, isto &,
para uma determinada poténcia derivada, a tensdo & maior no grafico de relagao
100% (linha pontilhada) do que na relagéo de 70% (linha continua) para um mesmo
fator de poténcia da carga.

Em face destas analises, pode-se concluir que a adogdo de um circuito cuja
relagdo de ressonancia seja de 70% € perfeitamente viavel tecnicamente, pois
fornece uma energia elétrica de boa qualidade e ainda reduz os investimentos
iniciais, ja que o valor do indutor L'A e o nivel de isolamento do transformador
diminuem face a relagdo de ressonancia de 100%.
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Figura 3.13 - Tensao nos terminais do transformador pela poténcia ativa derivada

com diversos fatores de poténcia na relagao de ressonancia de 70%
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Figura 3.14 - Tensao nos terminais do transformador pela poténcia ativa derivada
com diversos fatores de poténcia na relagao de ressonancia de 100%
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CAPITULO 4

ANALISE DE FERRO-RESSONANCIA NO
SISTEMA CONDUTOR ISOLADO

1.1 INTRODUGAO

Os sistemas elétricos de poténcia estdo sujeitos de forma continua a
inumeros tipos de fenémenos transitérios, variando desde oscilagdes de frequéncia
relativamente baixa até as rapidas variagées.

Os fenémenos transitorios podem ocorrer devido a uma variedade de razdes,
podendo gerar sobrecorrentes, sobretensdes, formas de ondas anormais e
transitérios eletromecanicos. Em geral, um evento qualquer podera dar origem a
todos os efeitos acima mencionados, porém, na maioria dos estudos, algum destes
efeitos € mais importante do que os outros.

Baseado no grau de amortecimento e no tempo de duragdo das
sobretensdes, de acordo com a norma IEC-TC 28, estas sao classificadas em:

- sobretensdes atmosféricas;
- sobretensdes de chaveamento (manobra),
- sobretensdes temporarias.

As sobretensdes atmosféricas sdo causadas por surtos atmosféricos,
usualmente de duragdo muito curta, da ordem de micro-segundos, e amplitude
maxima da ordem de 6 pu.

As sobretensdes de chaveamento sdo causadas por surtos de manobras tais
como energizagao e religamento de linhas e ocorréncia e abertura de faltas. Tal
sobretensdo é em geral fortemente amortecida, de curta-duragdo na ordem de mili-
segundos e com amplitude maxima de dificil previsdo, mas sempre inferior a 4 pu.

As sobretensdes temporarias sdo geralmente causadas por. manobras (por
exemplo rejeicdo de carga), faltas, efeito ferranti, fenébmenos nao lineares (ferro-
ressonancia), entre outros. Podem ser caracterizadas por um tempo de duragao
superior a dezenas de mili-segundos e de amplitude em geral inferior a 1,5 pu.

As sobretensdes temporarias podem ser classificadas em trés grupos:

- grupo 1: com frequéncia de oscilagao proxima a industrial,
- grupo 2: com frequéncia de oscilagao maior que a industrial;
- grupo 3: com frequéncia de oscilagdo menor que a industrial.
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Pretende-se aqui fazer um estudo do fenémeno ferro-ressonancia, uma vez
que, tal condicdo é estabelecida quando um circuito contém elementos resistivos,
capacitivos e indutores n&o lineares.

A possibilidade de ocorréncia da ferro-ressonancia nesses circuitos pode
levar a valores extremamente grandes de tensOes e correntes que poderiam
prejudicar ou mesmo danificar os equipamentos do sistema.

Esse fendbmeno pode ocorrer na derivagdo de poténcia através do condutor
isolado e transformador abaixador, pois todos os elementos acima mencionados
estao contidos neste circuito.

4.2 CONCEITUAGAO DE RESSONANCIA SERIE

As condigbes de ressonancia estdo associadas a circuitos que contém
resisténcias, capacitancias e indutancias lineares e tais circuitos séo excitados por
uma tensdo com frequéncia proxima ou igual a sua frequéncia natural.

Considere o circuito da figura 4.1 composto de uma fonte de tensdo senoidal
v, uma resisténcia R, uma capacitancia C e uma indutancia L.

I

Figura 4.1 - Circuito RLC série

Os valores eficazes das quedas de tensdo instantaneas vr, vc € vi valem
respectivamente,

Vr=RI (4.1a)
Ve =[1/(0.C)].1 = Xcl (4.1b)
Ve=w.LI=XLI (4.1¢c)
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Como as tensdes VL e Vc estédo em oposigéo de fase, sua adi¢ao fasorial, far-
se-a com a subtragdo de seus modulos. Logo a corrente no circuito da figura 4.1
sera:

\'4

[=
JR? + (XL - Xc)?

A figura 4.2 indica as formas de onda das quedas de tensdes e corrente.

Circuito RLC Serie

3. haee
6.0088
4,0800
2. paea
A, 8ans
-2, 8000
-4,8000
-6 .8088
-8.0000
-19. 68009

T
\‘I

]
3“'.

N\
3

[ N R T el

i

8,082 Tiwe 8.8345609 ]

Figura 4.2 - Curvas caracteristicas de tensdes e corrente no circuito RLC
A condigéo de ressonancia série deve ocorrer quando a reatancia capacitiva
Xc for igual a reatancia indutiva XL, ou seja:
Xc = XL
e nesta condigdo, a corrente no circuito série da figura 4.1, tera seu valor eficaz
dado por:

I=VR (4.3)

e a frequéncia angular natural por:

g T:C: (4.4)

Convém observar no circuito da figura 4.1 que, para uma resisténcia muito
pequena e uma frequéncia angular igual a natural, as oscilagbes de carga e
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descarga entre o capacitor C e o indutor L serdo ndo amortecidas e as amplitudes
das oscilagdes de corrente tornam-se maxima.

As tensGes de ressonancia podem ser perigosas e proporcionar danos
irreversiveis aos equipamentos instalados nos sistemas elétricos.

Nesta situagdo pode-se ter os valores das tensdes VL e Vc maior que a
propria tenséo da fonte V, como indica as equacgdes (4.5), validas para a condigao
de ressonancia:

Vi = XLl = (X/R).V (4.5a)
Ve = Xe.I = (Xc/R).V (4.5b)

bastando para isto que:

(XL/R) > |
(Xc/R) > 1

condicdao que pode ser encontrada no sistema composto de condutor isolado e
transformador abaixador, como sera visto mais adiante.

Se a tensdo da fonte V, e os elementos resistor, capacitor e indutor nao
variarem com a frequéncia, o comportamento das tensbes VL e Vc e da corrente |

em fungdo da frequéncia, pode ser-observado na figura 4.3, onde nota-se que o
maior valor da corrente ocorre na frequéncia natural (de ressonancia) e as maximas
tensdes de VL e Vc em frequéncias distintas.

Figura 4.3 - Curvas de ressonancia em fungéo de o
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4.3 ESTUDO DA FERRO-RESSONANCIA

Nas condi¢ées do item anterior, foi suposto que a indutancia L dos circuitos
era independente da corrente e constante. Este fato acontece quando as
induténcias possuem nucleos de material ndo ferro-magnéticos e seu fluxo
magnético flui preponderantemente pelo ar. Entretanto, se as indutancias séo
montadas sobre nucleos fechados de material ferro-magnéticos e o fluxo magnético
fluir totalmente ou quase que plenamente pelo ferro, os circuitos ndo terdo uma
indutancia constante, ao contrario, os valores das indutancias irdo depender das
correntes e do grau de saturagdo do material do nucleo. Esta situagdo é encontrada
nos transformadores e outros equipamentos elétricos.

A figura 4.4 abaixo, indica de forma simplificada o circuito que representa o
sistema secundario de obtengdo de poténcia, constituido de uma capacitancia
equivalente entre a linha principal e condutor isolado, um transformador utilizado
para abaixar a tensdo do condutor isolado e uma fonte de tensao, que é a induzida
sobre o0 mesmo.

1 L

Figura 4.4 - Representag&o do circuito secundario para estudo da ferro-ressonancia

Para inicio de analise sera desprezada a resisténcia, a fim se obter uma
forma pura do efeito da saturagdo. A forgca eletromotriz V & suposta senoidal.
Qualquer distorgéo na forma de onda devido a magnetizagdo nédo sera considerada,
devendo-se adotar-se apenas a frequéncia fundamental. Tem-se assim, na
condic¢ao de equilibrio:

V=Vc+ VL (4.6)

A tensdo VL na indutancia ndo é proporcional a corrente e a caracteristica
tensao-corrente do indutor é dada conforme indica a figura 4.5a, enquanto a tensao
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Ve no capacitor & proporcional a corrente, inversamente proporcional a frequéncia e

capacitancia e esta em oposigao de fase em relagdo a tenséo na indutancia. Deste
modo, resulta:

Vi = .f(I) (4.7)
Ve =-1/(®.C) (4.8)

(a)

Figura 4.5 - Caracteristicas tensdo-corrente
a) no indutor com nucleo de material ferromagnético
b) no capacitor

Da figura 4.5b verifica-se que a inclinagdo da caracteristica tenséo-corrente é
dada por:
tgy = 1/(0.C) (4.9)

de onde se conclui que esta sera tanto maior quanto menor for o valor de oC.
Substituindo-se as equagdes (4.7) e (4.8) na equagéo (4.6) a condigdo de

equilibrio no circuito é satisfeita e pode-se escrever:

Vi=of(l)=V+1/(0w.C)=V + V¢ (4.10)

Da equagéo (4.10) pode-se montar o grafico da figura 4.6 onde V, a tenséao
de alimentagdo do circuito da figura 4.4, é representada por uma constante, IL
representa a corrente no indutor se o circuito estivesse sob influéncia exclusiva da
tensé@o V e néo existisse o capacitor, Ic de maneira analoga a IL se néo existisse 0
indutor e | a corrente no circuito com inclusdo de ambos elementos, indutor e
capacitor.
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Figura 4.6 - Caracteristicas tensao-corrente e ponto de funcionamento no circuito

Por outro lado, pode-se também obter o mesmo valor de Ic prolongando-se a
reta (V + Vc) para o lado esquerdo da figura 4.6, o ponto onde esta corta o eixo das
correntes sera lc,

Ic=-E/tgy =-E..C (4.11)

o sinal negativo registra o fato de que a corrente € capacitiva.

Da figura 4.6 se pode verificar que a aplicagdo da tensdo V s6 no indutor,
caso nao existisse o capacitor origina pequenas correntes IL, enquanto que para o
capacitor, caso ndo existisse o indutor, origina consideraveis correntes Ic e uma
corrente | de valor médio quando da agao conjunta de ambos elementos no circuito.

A equagéao (4.10) é estabelecida no grafico da figura 4.6 no ponto P, ponto de
funcionamento. Nesse ponto, aparece simultaneamente uma tensdo indutiva VL
maior que a tensdo V e uma tensdo capacitiva Vc menor que a tensdo V de
alimentag&o. Entretanto, variando-se o valor da capacitancia C, sob indutancia,
tensdo e frequéncia do circuito constantes, altera-se a inclinagdo da curva do
capacitor, gerando outros pontos de funcionamento conforme indica a figura 4.7
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Figura 4.7 - Pontos de funcionamento variando o valor da capacitancia C

Observa-se da figura 4.7 que, para grandes valores de capacitancia a tensao
VL torna-se igual a tensao V da fonte.

Quando o valor da capacitancia for C1, o ponto de funcionamento sera P1,
com uma corrente |1 e uma tensdo VL1 nos terminais do indutor. Diminuindo a
capacitancia, havera um deslocamento do ponto de funcionamento para P2, com um
aumento da corrente | e da tensdo VL. Decrescendo ainda mais a capacitancia
havera uma limitagdo para o ponto de funcionamento, onde a caracteristica do
capacitor ndo intercepta a caracteristica magnética do indutor e sim tangencia,
indicada na figura 4.7 pelo ponto P4. Para valores de capacitancias menores, néo
sera possivel nenhuma operagao do circuito no primeiro quadrante de forma que o
indutor continue recebendo corrente atrasada através da fonte e tensdes positivas
sobre o mesmao.

A operagéao do circuito passando a ser feita no terceiro quadrante, ponto P§,
tera uma corrente 16 com dire¢do modificada, passando de uma corrente atrasada
no primeiro quadrante para uma corrente adiantada de grandes valores e com
tensGes VL6 e Vce também de valores elevados. Verifica-se assim, que quando o
valor da capacitancia € muito pequeno, o ponto de funcionamento muda para o
ramo negativo da caracteristica magnética, as tensées na indutdncia VL e na
capacitancia Vc alteram seus valores e a medida que se diminui a capacitancia, a
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tensdo indutiva vai diminuindo seu valor até anular-se e a tensdo no capacitor Ve,
nesse instante, torna-se igual a tensdo de alimentagéo V [17].

Uma outra maneira de se gerar varios pontos de funcionamento no circuito &
variar a tensao da fonte V.

Figura 4.8 - Pontos de funcionamento variando a tensao da fonte V

Da figura 4.8 nota-se que para um acréscimo da tensao da fonte de V2 para
V4, o ponto de operagao varia e subitamente, modifica-se do estado indutivo para o
capacitivo, do primeiro quadrante para o terceiro quadrante, um salto que nao é
reversivel se a tensao for diminuida. Como consequéncia, tem-se um aumento da
corrente que circula no circuito.

Como ja mencionado, a caracteristica do capacitor pode também interceptar
o0 ramo negativo da caracteristica magnética, de forma que podem existir dois
pontos estaveis e distintos de operagéo, um de baixa tensédo e corrente atrasada,
ponto P2, e outro de alta tens&o e corrente adiantada, ponto P1, observado na figura
4.9. Qual desses pontos de operagdo pode ocorrer, depende do instante de
chaveamento. Porém, pode ainda existir, um terceiro ponto de operagédo P3, de
desempenho instavel, como indicado na figura 4.9
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Figura 4.9 - Pontos de funcionamento no circuito

Ao considerar-se a influéncia da resisténcia série no circuito da figura 4.4, a
equagao (4.6) torna-se:

V = (VL + Ve) +(R.I)? (4.12)

de onde, ap6s manipulagdes convenientes, se pode escrever que:

Vi=0.f(I) =V - (R.I) +LC
.

Vi=o.f(I) = V> = (RI) + Ve (4.14)

A equagao (4.14) é semelhante a equagéo (4.10), porém na equagéo (4.14) a
tensdo Vc € somada a uma fungéo que representa uma elipse e na equagéo (4.10) a
uma constante.

Da equagéo (4.14) pode-se montar o grafico da figura 4.10
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Figura 4.10 - Caracteristicas tens@o-corrente com a incluséo da resisténcia

Da figura 4.10 verifica-se que todas as trés intersecgbes aparecem no
primeiro quadrante, embora o ponto P2 pertenga ao ramo negativo da caracteristica.
Os pontos de funcionamento P1 e P2 indicam pontos estaveis e distintos de
operagao e o ponto P3 um comportamento instavel do circuito. Desta figura, nota-se
ainda, que a utilizagdo de valores pequenos de resisténcia pode proporcionar um
efeito desprezivel no ponto de funcionamento P1, operando com pequenas
correntes e tensdes, porém, no ponto de funcionamento P2 que pode operar com
altas correntes e tensdes, a resisténcia pode evitar um aumento excessivo de
corrente e tensdo no caso da aplicagéo de altos valores de capacitancias. Por outro
lado, como indicado pela elipse tracejada na figura 4.10, a inclusdo de resisténcias
de altos valores reduzira a elipse, de modo que, o ponto de operagéo P2 pode ser
eliminado. Desta forma, somente o ponto de operagdo P1 ird funcionar, com
pequenas correntes e tensdes.

Caso o fendomeno da ferro-ressonancia seja observado no circuito, uma das
maneiras de solucionar tal problema é a inser¢do de cargas no secundario do

transformador. A seguir é apresentado o célculo desta carga. Considere a figura
4.11.
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Figura 4.11 - Circuito para estudo da carga minima
para n&o ocorrer ferro-ressonancia

Iniciar-se-a o estudo através de um circuito equivalente Thevenin. Calcula-se
primeiro a impedancia equivalente Thevénin, vista entre os pontos Ae T.

R, |
841375t :
Zg=—0.C_ L

T T[Tl
o.C

Agora, para o calculo da tensao Thevénin:
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Com esses dados conhecidos, monta-se o grafico da figura 4.13, e a seguir
procura-se determinar o valor de Zea que faga com que a elipse tangencie a curva
de magnetizagdo do transformador. Com o valor de Zea determinado, calcula-se Zr
minimo.

=Vrn 1

Figura 4.13 - Caracteristicas para que néo ocorra ferro-ressonancia

Para o calculo algébrico desse ponto, considere a impedancia da carga Zr
constituida apenas de uma resisténcia r, e a parte horizontal da curva de saturagéo
do transformador dada pela equagéo:

V=a+bl (4.17)

sendo a equacgao da elipse,

V= VA —(Req ) + X0 (4.18)

onde ReQ e Xea representam a parte real e imaginaria de Zeq, respectivamente.
Da igualdade das equagdes (4.17) e (4.18) encontra-se os dois pontos de
funcionamento. Logo:

a+b.I= V3 —(Rgy.I?) + Xgq.I

Apos, algumas manipulagdes, chega-se a:
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(R} +b* - 2bX g — X2, ) +1[2a(b - Xgq) ]+ (a* - V3,) =0 (4.19)

Sabe-se da equacao (4.15), que os valores de Rea e XEQ sao iguais a:

r rro.C
R=——F—— Xpg =—"————=
2 l+r.0°.C

e 4.20
1+rt.0%.C? ( )

Encontrando-se o radicando da equagdo (4.19) e o igualando a zero,
garante-se que as duas curvas irdo se tangenciar. Assim,

A =4a%(b—Xpo)" —4(Rgq +b* —2bX g, — X5, )(2* - Vp,) =0

O modulo da tensdo Thevenin é dada por:

V.o.Cr

Vi+ri.e?.C?

Vo =

portanto, tem-se:

2
2 rr.o.C r’ rr.o.C it C
dlb-| 22 || -4 +b%=2b = i .
a[ []+r3.m2.C2H [(1+r2.coz.C2)2 1+rf.0’.C? (1+r’.0’.C*)

Vel C?
I P B W 4.21
|:a l+r2.m".C2} ( )

Na equaga@o (4.21) todos os termos tém seus valores conhecidos com
excecgao da resisténcia "r" da carga, que pode ser desta forma calculada.
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4.4 APLICAGAO DO ESTUDO DA FERRO-RESSONANCIA NO

SISTEMA COMPOSTO PELO CONDUTOR ISOLADO E
TRANSFORMADOR ABAIXADOR

A configuragdo indicada pela figura 4.4, representa o sistema composto de
condutor isolado e transformador abaixador, se ndo existir nenhuma carga ligada ao
terminal secundario do transformador. A fonte de tenséo seria a tensdo induzida no
condutor isolado e a capacitancia, a de Theveénin, vista do condutor isolado. Vé-se
portanto, que neste sistema existe a possibilidade da ocorréncia do problema ferro-
ressonancia.

Com os elementos mais tipicos para esse sistema, far-se-a uma analise da
curva de saturagdo de um transformador monofasico de relagao 23000:230 V, com a
capacitancia Theveénin encontrada no sistema de transmissao B, que referida a 230
V fica igual a 0,8286 mF.

“WV}

Figura 4.14 - Caracteristica do sistema condutor isolado - transformador abaixador

Verifica-se da figura 4.14 que podera ocorrer ferro-ressonancia no sistema,
caso o transformador fique a vazio. Para se tentar evitar tal condigéo, calcular-se-a
a carga minima que deve ficar ligada permanentemente no secundario do
transformador, conforme descrito anteriormente. Utilizando-se a equagéo (4.21) e
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admitindo que a curva de saturagao, na regiao sob estudo, pode ser representada
como uma reta paralela ao eixo das abcissas com os seguintes valores:

a =400 b=0
logo,
V =400

portanto, tem-se:

2 3 2 2
4.(400)2 0— l’2 .3772.0,8236.10 || -4 : : r i
1+r°.377°.(0,8286.107) [14+1r°.377°.(0,8286.107)"]

r*.377°.(0,8286.10%)* AR (273,4)*.r*.377*.(0,8286.10°)*
[1+r%.377%.(0,8286.10°)] | [1+1%.377%.(0,8286.10°)* ]

manipulando-se convenientemente chega-se a:

-11,68r2-22479 =0

obtendo-se como unico valor possivel,

r=4690Q

Este € o valor da resisténcia que sendo colocada nos terminais do
transformador faz com que as curvas de magnetizagéo e a elipse se tangenciem, e
desta forma a utilizagdo de um valor um pouco menor do que esse evitara a
ocorréncia da ferro-ressonancia, por exemplo r igual a 4,6 Q.

A figura 4.15 indica o novo ponto de funcionamento com a colocagéo da
resisténcia, cortando a curva de magnetizagao no ponto P.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES GERAIS

As dificuldades que as grandes nagdes enfrentam de tempos em tempos com
a aplicagao de procedimentos e metodologias para o uso racional de energia
elétrica, & preocupacgédo, também no Brasil, ja ha algum tempo. Nao basta apenas
impor leis, decretos, resolugdes e portarias para solugdo desse problema, € preciso
ir além, como por exemplo, investir em programas educacionais que atinjam a
populagdo, principalmente criangas e adolescentes, para a médio prazo colher
resultados dessa iniciativa.

A conscientizagdo sobre os meios racionais de se utilizar energia elétrica
deve ser resultado de intensas campanhas nacionais sobre o tema, de tal forma
que, cada cidadao tenha seu direito de cidadania resgatado e respeitado por todos,
particularmente, pelos orgdos governamentais, momento em que toda educagéo
investida neste sentido resultara em atitudes coerentes e firmes fluidas
naturalmente de dentro para fora em cada cidadao.

A Eletrobras com a participagdo de algumas concessionarias do setor de
energia elétrica, iniciaram um projeto educativo nas escolas de primeiro grau no
pais. E levado ao jovem estudante informagdes basicas e essenciais sobre a melhor
forma de se racionalizar o uso de energia elétrica nas varias atividades de seu
cotidiano, como também, sao programadas visitas a diversos setores dentro das
proprias empresas de energia elétrica, entre outros. Tal medida, vem despertando
muito interesse pelos alunos, e 0 que & muito mais importante, estes estao
assimilando o aprendizado, colocando em pratica as informagdes recebidas.
Percebe-se que muito ha ainda por fazer, porém, a pequena semente foi plantada
para em um futuro bem préximo serem colhidos seus frutos.

Embora exista grande desperdicio de energia elétrica no Brasil, desde sua
geracao até o consumo, que € da ordem de 18% do total produzido nas usinas,
existem inumeros lugarejos espalhados pelo interior do pais que estdo totalmente
desprovidos do beneficio do uso da energia elétrica, apesar de estarem, muitas
vezes, proximos das rotas das linhas de transmisséo de energia elétrica.

A fonte alternativa de energia elétrica obtida através de indugéo eletrostatica
entre linha de transmissdo e condutor isolado, podera suprir de energia elétrica
essas longinguas vilas.
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Esta técnica de derivagédo de poténcia, apesar de nao receber até o

momento, uma atengdo mais especifica e merecida, mostrou-se altamente
adequada sob o ponto de vista técnico e econémico. Foi demonstrado, que os
niveis finais de poténcia derivada encontram-se na faixa de algumas dezenas de
quilowatts, que de certa forma, impde um aspecto restritivo quando se tratar do
suprimento de grandes cargas, porém, ndo € o caso da maioria das cargas
localizadas no meio rural.

A regulacdo de tensdo através de um circuito alimentador ressonante, LC, é
talvez a técnica mais simples de obté-la. A proposta de se utilizar uma relagao de
ressonancia abaixo de 100%, mostrou-se altamente conveniente e a relagdo de
ressonancia de 70% foi a que melhor contribuiu para manter a qualidade da energia
elétrica obtida e ainda reduzir os custos dos investimentos iniciais, pois o valor do
indutor e o nivel de isolamento do transformador diminuem face a relagdo de
ressonancia 100%.

O fendmeno da ferro-ressonancia, possivel de acontecer no circuito auxiliar
de derivagdo de poténcia, uma vez que, ai estdo contidos elementos resistivos,
capacitivos e indutivos nao lineares, foi abrangentemente estudado.

Como prevencgéao a esse fendmeno sdo inseridas e calculadas cargas ligadas
no secundario do transformador. Em um sistema real, elaborou-se a simulagé&o da
carga minima a ser obtida e fixada, resultando em uma carga minima de 4,60 €, que
esta intimamente ligada com o valor do comprimento do condutor isolado, por causa
da capacitancia equivalente Thevénin, que depende desse comprimento.

Do apresentado, pode-se depreender que a estratégia de derivagdo de
poténcia elétrica utilizando-se o efeito do acoplamento capacitivo entre linha de
transmissédo e condutor isolado poder ser perfeitamente realizada em futuros
projetos de geragdo de energia de maneira ndao covencional, alimentando-se
pequenas cargas, principalmente aquelas no meio rural.

As principais questdes técnico/operacionais, isto €, a regulagéo de tensao e
ferro-ressénancia, que o circuito auxiliar composto de condutor isolado e
transformador abaixador podem provocar, foram aqui amplamente discutidas e
solugdes propostas.

A participagdo e o envolvimento de concessiondrias de energia e da propria
Eletrobras na montagem e operagéo de um projeto piloto, fazendo uso de linhas de
transmissdo em operagcdo no pais, devera ser de fundamental importancia para o
obteng&o de resultados no campo.
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