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Prefacio

Em 1968 foi publicada um colegdo de Notas de Aula, preparadas do afogadilho, com o
fim Unico de acompanhamento das prelecdes da disciplina Transmissdo e Distribuicdo de Ener-
gia Elétrica, que, nessa época, era introduzida no curricuio de graduacdo do curso de Engenheiros
Eletricistas da Escola Federal de Engenharia de Itajubéd. Sua repercussdo foi imediata, exigindo
sucessivas reimpressGes, dada a inesperada procura ndo somente pelos alunos a quem se desti-
navam, como também, e principaimente, por engenheiros militantes no ramo. ImperfeicGes e
incorrecGes por certo as havia, e deviam ser sanadas. Originalidade, nenhuma, exceto, talvez, o

idioma portugués.

Durante o processo de revisdo e complementacdo, a idéia de transforma-las em livro foi
tomando corpo. O estimulo de colegas foi decisivo. A ambi¢do também cresceu: néo bastava
um livro-texto para cursos normais de graduagdo em Engenharia Elétrica. Devia servir também
aos cursos de pos-graduagdo e aos engenheiros no exercicio da profissdo. Uma edigéo experi-
mental, feita em 1973, em “‘multilith”, também se esgotou rapidamente, comprovandc o
interesse pelo assunto.

E, antes de tudo, uma compilacdo bibliografica. Porém, em se considerando a escassez
de material bibliografico & disposicdo de estudantes e engenheiros em geral, terd, sem davida
alguma, sua utilidade. InformagSes baseadas na experiéncia profissional foram incluidas, onde

cabivel.

A bibliografia de referéncia consultada estd indicada no final de cada capitulo. E variada

_em suas origens, na presuncdo de que, estando o Brasil procurando sua prépria tecnologia, deve-

mos buscar a composicdo das boas praticas de gualquer origem, para atingir um 0timo nosso. E
também bastante atualizada.

O tratamento dado aos diversos tépicos é aquele que se poderia chamar de cléssico, pro-
curando-se, dentro do possivel, a generalizagdo dos processos de enfoque de problemas de
mesma natureza. Processos graficos de célculo e andlise das condigSes de operagéo das linhas
foram empregados por sua natureza fotogrdfica. A anélise gualitativa dos fenémenos merece

especial destaque.
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Se bem que seria desejdvel, ndo foi possivel estabelecer linhas divisérias nitidas, visando ;
a uma limitacdo na extensdo com que os diversos topicos deveriam ser tratados em cursos de :
graduacdo e quais as partes que deveriam ser conservadas nos cursos de pés-graduagdo como Lo
base de programa. Nestes, os conhecimentos na profundidade desejada raramente saem dos . ;
livros-texto, e sim de artigos e obras especializadas, de estudo e interpretagdo obrigatéria. ‘

Aparentemente. espago demais foi dedicado & andlise da operag8o das linhas através da "
teoria das ondas, pois para a maioria dos problemas de ordem pratica, a anélise de seu compor-
tamento pela teoria dos circuitos elétricos é suficiente e leva aos mesmos resultados numéricos. -
Mas, em geral, ndo os explica nem os justifica, o que é inadmissivel em Engenharia. E problemas
ha em que somente um profundo conhecimento dessa teoria permite alcancar resuftados satisfa-
térios. Este é, por exemplo, o caso do estudo das linhas extra longas que, possiveimentp\; deverdo A
ser implantadas para um melhor aproveitamento do potencial energético da bacia amadpi ‘ . )
! Simbologi iacG
0 estudo das indutancias e capacitancias, através dos coeficientes de campo e de potencial, lm O Ogla 6 AbreVlagoeS
foi adotado por apresentarem maiores recursos e flexibilidade para um tratamento generalizado,
sendo o conceito das Distdncias Médias Geométricas introduzido no final, para permitir o uso
das cldssicas tabelas de reatancias em calculos préaticos.
No final do texto, em forma de apéndices, foram incluidas tabelas consideradas Gteis, Simbolo
destacando-se as tabelas de caracter(sticas fisicas, mecénicas e elétricas de condutores padroni- o Sionifi
zados, todas convertidas ao sistema métrico. Incluiram-se também tabelas de reatancias indutivas lgnificado
e capacitivas unitarias, elaboradas no Centro de Processamento de Dados da EFEI, com auxilio 2 )
do computador digital, para cabos miltiplos de 2, 3, 4 e 6 subcondutores e diversos espagamen- Operador e/120° = _L_‘_ ., \/3-
tos padronizados. : . , i Coefic 2 5
. 3 OEf.lC.lentes de potencial (de Maxwel]) préprios
] Como o estudante de hoje, desde o seu primeiro semestre nas Escolas de Engenharia, ja [a] Coeficientes de potencial (de Maxwell} matuo
é treinado para o uso dos computadores, tanto digitais como analdgicos, como o era no uso da [4] Matriz de transformacédo das componentes si ° .
régua de célculo, foi omitida a solugdo de problemas nesses tipos de maquinas ou a apresentagdo A Matriz de coeficientes de potencial (d s simétricas
de programas, na suposi¢do de que, quando esta matéria lhe for apresentada, jd no final de seu A ’ Ampéres (abr.) . e Maxwell)
curso, esteja em condicBes de escrever seus préprios programas. No tratamento matemético, A i Const .
cuidou-se da formuiacdo que facilitasse o uso desses recursos de calcula. Considerando que os [A] Stante generalizada dos quadripolog 1
resultados obtidos por processos de célculo em computadores que hoje tendem a requintes de b Matriz da constante A de uma linha trifdsica
sofisticagdo sdo apenas tdo possiveis- de cf)nfianca quanto os dados de entrada, observagSes by Susceptancia capacitiva, pressio baron';étric
nesse sentido sdo feitos onde se faz necessario. bij Susceptancia capacitiva propria a
. . . ) o . - 8 Suscepténcia capacitiva mitua
No final dos capitulos, em que se julgou conveniente, incluiu-se uma série de exercicios ! 8] Densidade.de campo m ) .
tipicos resolvidos e outros por resolver, usando-se, freqientemente, caracteristicas aproximadas i A ) Matriz d . agnético ou inducdo Mmagnética
de linhas reais existentes no Brasil, a fim de familiarizar o estudante com as mesmas. ; & # cas suscepténcias capacitivas
; [8] Constante generalizada dos quadripojos
Um trabalho como este ndo poderia ser completado sem a colaboragdo de muitos. Por 4 C Matriz da constante 8 de uma linha trif4sj
certo pecaria por omissdo numa tentativa de relacionar tantos que tornaram esta obra vidvel. ! ] Capacitancia Por unidade de compri o
Sou, pois, profundamente grato a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram com seu | c. {abr.) primento. Coulomb
gy P . . P~ {/]
trabalho, criticas, sugestGes e estimulo para sua concretizagdo. Ci/' Capacitancia parcial entre condutor e solo
Ca- Cp» (o ’ capac,lt‘én-Cia Parcial entre condutores f
Escola Federal de Engenharia de Itajub4 LG Capacitancias aparentes das fasesa, b e ¢ J j
Jutho de 1977 [ Capaciténcia de servico
Rubens Dario Fuchs Cao g:pac-lt?nc.la de SEq'i.iéncia positiva
Coo Pacitancia de seqtiéncia negativa
Capacitincia de seqiiéncia nula
—




G2 Gy CrorCorr Cooi Gy
[C] '
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Capacitancia entre circuitos seqienciais

Matriz das capacitdncias

Matriz das capacitdncias da linha trifdsica, sem cabos
pdra-raios equivalente .

Constante generalizada dos gquadripolos

Matriz da constante C de uma linha trifasica
Didmetro dos condutores

Diametro de um condutor cilindrico equivalente aum
condutor multiplo de mesmo gradiente

Distancia entre condutores/ e/

Densidade de fluxo elétrico. Determinante de uma
matriz '
Distdncia do condutor / e a imagem do condutor j
Raio médio geométrico dos condutores miitiplos
Distancia média geométrica

Distédncia média geométrica entre fases de um mesmo
circuito ’

Distancia média geométrica entre condutores e ima-
gens dos condutores vizinhos

Distancia média geométrica entre condutores de cir-
cuitos paraleios, de mesma fase

Distdncia média geométrica entre condutores de cir-
cuitos paralelos, de fases diferentes

Constante generalizada dos quadripolos

Matriz da constante D de uma linha trifésica
Ndmero-base dos logaritmos naturais = 2,71828. ..
Gradiente de potencial, intensidade de campo elétrico.
Energia

Gradiente critico visual (de Peek)

Freqliéncia

Coeficientes de campo magnético proprios
Coeficientes de campo magnético mituos

Matriz das indutéancias de um sistemna de condutores
farad (abr.)

Conduténcia por unidade de comprimento
Conduténcia total de uma linha

Matriz das condutdncias de n condutores
Co-fator de uma matriz

10° (GIGA) &
Valor em “‘por unidade’’ de uma grandeza G
Altitude, horas ‘
Altura média do condutor genérico / sobre o solo

Altura média geométrica dos condutores sobre o solo
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Intensidade de campo magnético

Altura de fixagdo de um condutor genérico
Henry (abr.)

Hertz (abr.)

Corrente elétrica — valorinstantdneo, condutor genérico
Corrente elétrica — modulo

Fasores das correntes nas fasesa, b,¢c, ...
Veter de correntes

Parte imaginéria de um conplexo ¢
Condutor genérico, ou operador

Joule (abr.)

Constantes de proporcionalidade, quilo {abr.)
100" A

10°°m
108V
10° * VA
10° * VAr
10° - W

Comprimento

Indutancia

Coeficiente de superficie dos condutores

Metro {abr.)

Namero de elementos

Mega — 10°

10% - VA

10% * VAr

106 * W

Nuamero de elementos, poténcia aparente

Poténcia complexa

Operador

Poténcia ativa

Circuito equivalente de finha

Por unidade -

Carga elétrica

Poténcia reativa

Raio de um condutor, resisténcia elétrica por unidade
de comprimento de um condutor

Raio de um condutor cilindrico equivalenre a um con-
Raio do cfrculo que passa pelo centro dos subcondu-
tores em um .condutor multiplo, Resisténcia elétrica

total de um condutor.

Raio Médio Geométrico
Parte real de um complexo C
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Tempo, temperatura em °C
Periodo, temperatura em °K
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circuitos
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Impedéncia de seqiiéncia positiva
Impedéncia de seqiiéncia negativa
Fungdo de atenuagfo, 4ngulo
Coeficiente de aumento de resisténcia com a tempera-
tura
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Transporte de Energia Elétrica
e Linhas de Transmissio

1.1 — INTRODUCAO

Economistas modernos, ao analisarem o grau de desenvolvimento
de um pafs, baseiam-se freqlientemente no consumo per capita de energia
elétrica e - no findice de crescimento desse consumo, dada a sua ligacdo
direta com a produgdo industrial e o poder aquisitivo da populagso, que
cresce com o mesmo. Aumentar constantémente as poténcias dispo-
niveis nos sistemas elétricos tornou-se, pois, uma necessidade. Um re-
gime de deficit energético representa poderoso. freio a esse desenvolvi-
mento. '

As caracteristicas peculiares de produgdo e distribuigio de energia
elétrica, cujo fornecimento é considerado um servigo publico e, portanto,
sujeito ao regime de concesséo por parte dos poderes publicos, pressu-
poem regimes de exclusividade em cada regifio — estando, na maioris, dos
paises, sob severa fiscalizagfo, quando ndo parcial ou inteiramente nas
m&os dos préprios poderes pudblicos. O consumo da energia elétrica esté
diretamente relacionado com o seu prego de venda; &, pois, de toda con-
veniéneis manté-lo 50 menor nivel possivel, mesmo com sacrificio da ren-
tabilidade dos investimentos que, se feitos em outras atividades, trariam
maijores lucros. A menor rentebilidade, no entanto, § normslmente com-
pensada pelo risco quase inexistente. Tarifes realistas asseguram cober-
tura ao custo de produgio, retorno e remuneracio razodvel ao investi-
mento realizado. Esses fatores fizeram com que a inddstria da energia
elétrica, nos pafses mais desenvolvidos, se tornasse uma das mais efici-
entes no tocante aos custos de produ¢io e despesas com transportes e dis-
tribuiggo. )

As fontes convencionais de energia primdria para a produgio de ener-
gia elétrica em sistemas comerciais sdo, atualmente:

o
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A — energia hidrdulica:
a — rios;
b — mares;
B — energia térmica convencional:
a — combustiveis sélidos;
~— hulha;
— antracita;
— turfa;
b — combustiveis liquidos e gasoscs:

— derivados do petréleo;

— gis natural;

C — energia termonuclear;

D — energia geotérmica.

" Qualquer que seja a forma da energia priméria, o custo de producéo
da energia elétrica diminui consideravelmente com o aumento da poténcia
das: centrais de geracéo, principalmente no caso das usinas térmicas, con-
vencionais ou nucleares.

~ Pary a realizagio de um aproveitamento hidroelétrico de forma eco-
ndémica, condigdes locais especiais devem existir. FEssas condigdes ocor-
rem aleatoriamente na natureza, em geral longe dos grandes centros de
consumo. Surge, pois, a necessidade do transporte da energia elétrica,
através de distdncias nem sempre pequenas. Observa-se inclusive que
4 medida que os locais aproveitdveis vio sendo desenvolvidos, novos locais
aproveitdveis vio se tornando cada vez mais remotos, implicando maiores
problemas com o transporte da energia. '

De um modo geral, o custo do transporte aumenta com a dist4ncia a ser
vencida e diminui com a quantidade de energia a ser transportada.
Qualquer estudo de viabilidade econdmica de um aproveitamento hi-
droelétrico, deverd equacionar custo de produgéo ‘e custo de transporte
da energia produzida.

O mesmo acontece com relagio & energia geotérmica, cuja trans-

formacgo s6 é realizdvel nos locais em que hd condiges favordveis & sua
captagdo, e estes se restringem a algumas dreas de alguns paises.

O problema da localizagio das centrais térmicas convencionais se -

apresenta de uma forma bem mais complexa, pois existe a opclo entre
o transporte da energia priméria e o transporte da energia elétrica. Sua
instalagio € menos dependente de condigdes naturais, e locais adequados
podem, de um modo geral, ser encontrados nas proximidades de centros

1.2'— SISTEMAS ELETRICOS — ESTRUTURA BASICA -3

de consumo, mesmo com limitagdes de ordem de conservacio do meio
ambiental. Combustiveis liquidos e gasosos podem ser transportados
com relativa facilidade por oleodutos e gasodutos e o custo do transporte
dessa forma de energia é competitivo com o custo do transporte da energia
elétrica. No caso dos combustiveis sélidos, um equacionamento econé-
mico pode aconselbar a instalagio das centrais junto as jazidas desses
combustiveis — centrais de boca de mina — transportando-se a energia
elétrica af produzida. E o caso das centrais termoelétricas de Figueir,
Capivari e Candiota, no Sul do Brasil.

As centrais termonucleares nio apresentam maiores problemas . de
transporte de energia primdria, porém consideragdés de seguranca e, prin-
cipalmente, de ordem psicolégica, tém aconselhado sua localizagio em
pontos mais distantes de zonas densamente povoadas, portanto, dos cen-
tros de major consumo.

Os modernos sistemas de energia elétrica dependem, pois, grande-
mente das facilidades para o transporte a granel dessa energia, que ¢ feito
através das linhas de transmissio, ou eletrodutos.

1.2 — SISTEMAS ELETRICOS — ESTRUTURA BASICA

Os modernos sistemas de energia elétrica possuem uma estrutura
baseada em organizac¢io vertical e numa organizacio horizontal, como
mostra o diagrama de blocos da Fig. 1.1.

Na organizagho vertical de um sistema elétrico distinguimos geral
mente cinco niveis:

o — rede de distribuicfio;

b.— rede de subtransmisséo;

¢ — rede de transmissio;

d — linhas de interligagio, que conectam um ntmero de sistemas

~em um pool;

e — geragfo ou produgho.

Horizontalmente, cada camada ou nivel se divide em um ntdmero
de. subsistemas que, a principio, sdo isolados eletricamente (em geral,
também geograficamente) dos subsistemas vizinhos de mesmo nivel, sendo
ligados entre si apenss através dos sistemas de nivel mais elevado. Em
estdgios mais avangados dos sistemss, a fim de aumentar a flexibilidade
de operagéo em condigdes de emergéneia, poderfio ser usadas interligacdes
horizontais. -

Fsses divisdes principais sfo geralmente identificiveis, se bem que,
em alguns casos, as linhas divisérias ndo resultam muito claras, por pecu-
liaridades locais dos sistemas individuais.
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Fig. 1.1 — Estrutura bdsica de um sistema interligado.
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A integragio dos sistemas regionais e mesmo nacionais, pela inter-
ligagdo dos sistemas isclados, é considerada hoje indispensdvel, apon-
tando-se principalmente:

a — a possibilidade de intercimbio de energia entre os diversos sis-
temas de acordo com as disponibilidades e necessidades diferenciadas.
Nesse caso, 0 excesso de energia disponivel em um dos sistemas em certas
épocas do ano é ebsorvido pelo outro que se encontra transitoriamente
com escassez, que a devolverd em seguida, quando se inverter a situacéo
de disponibilidade hidrica;

b — a poséibilidade de se construirem centrais maiores e mais efi-
cientes que seria economicamente vidvel em cada sistema, isoladamente;

¢ — aumento da capacidade de reserva global das instalacdes de ge-
raglo para casos de acidentes em alguma central dos sistemas compo-
nentes;

d — aumento da confiagbilidade de abastecimentc em situagdes anor-
mais ou de emergéncia;

¢ — possibilidade de um despacho de carga tUnico e mais eficiente,
com alto grau de automatizacio e otimizacéo;

f — possibilidade de manutengio de um érgio de planejamento de
alta categoria, em conjunte com rateio de despesas e, consegiientemente,
menor incidéncia sobre cs custos de cada sistema.

O transporte da energia é realizado em todos os niveis, diferenciands-se
pelas tensdes e quantidades de energia que cada um de seus elementos
bésicos transporta. Os elementos-base, responsdveis pelo transporte que
poderiam, genericamente, ser chamados eletrodutos, s@o representados por
linhas aéreas ou cabos, subterrdneos ou submarinos. Suas designacdes
particulares distinguem o nivel a que pertencem.

A — Linhas de itransmissfo — S#o linhas que operam com as
tensdes mais elevadas do sistema, tendo como funcgio principal o trans-
porte da energia entre centros de produgdo e centros de consumo, como
também a interligacio de centros de producéo e mesmo sistemas indepen-
dentes. Em geral, sdo determinadas em subestacbes abaixadoras regio-
nais, onde a tenso é reduzide de nivel para o inicio da distribuicéo a granel
pelas linhas de subtransmissio. Em um mesmo sistema pode haver, e em
geral hd, linhas de transmissio em dois ou mais niveis de tenséio.

B — Linhas de subtransmissGo — Normalmente operam em tensdes
inferiores aquelas dos sistemas de transmissfo, nio sendo, no entanto,
incomum operarem com uma tensdo também existente nestes.

Sua fungiio é de distribuigio o granel da energia transportada pelas
linhas de transmissio. Nascem nos barramentos das subestacgdes re-
gionais e terminam em subestagdes abaixadoras locais. Das -subesta-
¢oes regionais, em geral, saem diversas linhas de subtransmissio tomando
‘rumos diversos. FEm um sistema é possivel haver também dois ou mais
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niveis de tensdes de subtransmissio, como ainda ‘um subnivel de subtrans-
misséo, como mostra a Fig. 1.2.

DISTRIBUIGCAO PRIMARIA

-_—>

_—_—-—b 3 h
' - 138 KV L— 13,8 KV
E 230 KV 3 E - 40 My 3
E ZOOMV? E >

e .

I 69 KV-10 MW

T

TRANSMISSAO | 69 KV-10 MW

[
o g

SUB-TRANSMISSAO

SUB -~ TRANSMISSAO

Fig. 1.2 — Sistema -de energia elétiica-com dois niveis de subtransmissao.

s de tensdes su-
ficientemente baixas para ocuparem vias ptblicas e suficientemente ele-
vadas para assegurarem boa regulagio, mesmo para poténcias razo4veis.
As vezes desempenham o papel de linhas de subtransmissio em pontes
de sistemas.

D — Linhas de distribuigio secunddrias — Operam com 25 tensdes
mais baixas do sistema e em geral seu comprimento ndo excede 200 a 300 m,
Sua tensfio é apropriada para uso direto em méquinas, aparelhos e lam-
padas No Brasil estfo em uso os sistemas 220/127 V (entre fases e entre
fases e neutro) e o sistema 380/220 V, derivdveis de sistemas trifésicos
com neutro, e o sistema 220/110 V, derivdvel de sistemas monofésicos.
Para regites em que a energia elétrica est4 sendo introduzida, recomenda-se
a tensdo 380/220° V.

Sob o ponto de vista fisico e elétrico, as linhas de transmissio e de
subtransmissio Se confundem, e os métodos de cdleculo sfio os mesmos.
No sistema de S&o Paulo Light S.A., as linhas de 88 kV da Usina Hi-
droelétrica de Itupararanga ou da primeirs etapa da Usina de Cubatio
sfo linhas tipieas de transmissdo, o que nfio' impede que a mesma em-
presa tenha desenvolvido seu sistema de subtransmissio nessa mesma
tensdo, empregando, inclusive, estruturas de mesmo tipo daquele usado
nas primeiras.

Em algumas empresas, as linhas de subtransmissio ficam sujeitas
a0s seus departamentos de distribuigdo, que as planejam, projetam, cons-
troem e operam. Em outras empresas elas estio a cargo dos departa-
mentos encarregados das linhas e subestacdes. E um problema de orga-
nizacio administrativa.

No presente trabalho no faremos distingdes, empregando o termo
linhas de transmisso de maneira genérica, independentemente de sua
fungsio no sistéema.

1.2 ~ SISTEMAS ELETRICOS — ESTRUTURA BASICA 7

- Seja no caso do transporte da energia das centrais aos centros de con-
sumo, seja no caso de transporte entre sistemss, as instalacdes necessdrias
para tanto assumem importdncia fundamental dentro dos sistemas elé-
tricos, também em termos econdmicos, o que pode ser avaliado pela par-
cela considerdvel (de 25 a 309,) dos investimentos da industria da energia

- elétrica. A Fig. 1.3 mostra o distribuicio relativa dos investimentos

programados no setor de energia elétrica no Brasil durante o quadriénio
1970/1973 (1)*.

100% DISTRIBUIGAO DOS INVESTIMENTOS
EM ENERGIA ELETRICA

A-TOTAL
48%. B- GERACAO
C- TRANSMISSAO
26,3% D~ DISTRIBUICAC
\ 20,8 %

Fig. 1.3 — Distribui¢do relativa de investimentos para energia elemca no Brasil —
1970/1973(1).

E evidente que investimentos desse vulto exigem um planejamento
pormenorizado e cuidadoso em seus dois aspectos principais:

A — econdmico — a fim de garantir que o dinheiro investido real-
mente comprou o meis conveniente, assegurando ao investidor a neces-
sdria rentabilidade e, ao consumidor, tarifas baixas;

B — téenico — um sistema de energia elétrica moderno deve ofe-
recer aos consunmidores de energia a seguranca de um fornecimento de
alta qualidade, exigindo-se em geral:

o — servi¢o continuo, com um minimo de interrupgdes, programadas
ou nao;
b — fornecimento de energia em freqiidncia e tensdes uniformes e

constantes, isentas de flutuacées;

¢ — atendimento de quaisquer demandas instantdness exigidas pelas
instalagdes cadastradas dos consumidores;

* Os nimeros que aparecem cntre paréntesis referem-se 4 bibliografia menciona-
da no final de cada capitulo.
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d — capacidade de, a qualquer momento, atender ao aumento ce
demandas dos atuais consumidores e de novos pedidos de ligacdo.

Esses dois aspectos se inter-relacionam intimamente e nio devem ser
divorciados no estudo de qualquer instalacido nova ou ampliagdo ou re-
formulacio das existentes. .

Os sistemas de transmissio, apesar de absorverem parcelas tio pon-
derdveis do investimento total, sfio também, pels sua prdépria natureza,
as partes dos sistemas mais vulnerdveis. Verificou-se que cerca de 80%
das interrup¢des acidentais no fornecimento da energia sfo originados nag
linhas de transmissio, ou provocados por elas. No entanto, o emprego
das solucdes mais caras nem sempre garante o melhor desempenho: uma
linha em estruturas de madeirs, bem projetadas tem condi¢des de desem-
penhar melhor do que ums linha com estruturas de ago face as descargas
atmosféricas, se ambeas usarem o mesmo nimero de isoladores e o mesmo

grau de cobertura pelos cabos péra-raios. E seu custo é consideravel-
mente menor.

1.3 — EVOLUCAO HISTORICA E PERSPECTIVAS FUTURAS

1.3.1 — Geral

Somente no terceiro quartil do séeulo passado é que foi possivel,
gracas aos trabalhos de cientistas como Siemens, Gramme e Pacinotti, a
producio de energia elétrica em.quantidades razodveis a partir da energia
mecdnica, pois deve-se aos mesmos o desenvolvimento da méquina dina-
moelétrica. Somente em 1879-1880, porém, com a invengéo da ldmpa-
da incandescente por Thomas A. Edison, é que a energia elétrica teve seu
grande impulso. A partir de 1882, quando foi inaugurada a central elétri-
ca de Pearl, pelo mesmo Edison, fornecendo iluminacio publica e energia
para motores em parte da cidade de Nova Iorque, comegaram a surgir os
primeiros sistemas comerciais de eletricidade, em diversos paises do mun-
do. Com eles também tiveram inicio problemas com o transporte e a

distribuicio da energia elétrics, entfio gerada e consumida em corrente

continua. A expansio dos sistemas incipientes e o uso da energia hi-
draulica eram tolhidos pelos fendmenos da queda de tensio e das per-
des por efeito Joule. Condutores de secgfes maiores eram. exigidos a
ponto de se tornar desinteressante qualquer nova extensfo, sendo neces-
sario construir novas centrais, relativamente préximas umas das outras
O grande potencial hidroelétrico ficava fora de alcance, pois a energia era
consumida na tensdo em que era produzida, ndo havendo solugho ime-
diata & vista para os sistemas de correntes ccentinuas.

Por volta de 1884/1885 foi inventado o transformador, que permitia
elevar e abaixar a tensfio, com grande rendimento, desde que a energia
fosse em corrente alternada. Nessas condigdes, o problema de trans-
missdo em tensdes mais elevadas, portanto com menos perda de energia,
-estava resolvido. Para fins de iluminagiio ndo havia maiores inconve-
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nientes e se reslizaram algumas instalagdes; mesmo porque também os
geradores se tornavam meis. simples. Datam desse periodo duas rea-
lizagGes notdveis para a época:

1886 — linha monofésica com 29,5 km na Itslia, conduszindo
2700 HP para Roma;
1888 — linha de 11000 V, trifisica, com um comprimento de

180 km, na Alemanha.

A invengéio, entre 1885 e 1888, dos motores a indugéo, devida a Fer-
raris e Tesla, deu novo impulso ao0s sistemas de correntes. alternada em de-
trimento dos sistemas de corrente continue, que foram, pouco a pouco,
sendo substituidos, apesar de este tltimo sistemsa ter continuado a ter
ferrenhos defensores: havia aplicagbes nes quais a corrente continua nso.
podia ser substituida pela corrente alternada, como no caso de processos
eletroliticos, aplicagdes de motores que exigem velocidade varidvel, como
na tragio. elétrica, laminagSes sidertirgicas etc. As vantagens da corrente
alternada, seja na geragio e no transporte, seja, principalmente, na dis-
tribuigéo e utilizagfio, foram preponderantes e os sistemas cresceram con-
tinuamente,

Mais e mais energia elétrica passou & ser utilizada, crescendo con-
tinuamente as poténcias das centrais elétricas; os novos loceis que favo-
reciam aproveitamento hidroelétricos tornavam-se cada vez mais remotos,
exigindo tensdes sempre mais elevadas e linhas mais longas, avolumando-
se os problemas. Assim é que, por volta de 1903, s tensio de 60 kV
era atingida; em 1910, 110 kV e, em 1913, 150 kV. Por volta de 1922
entrou em operagfo a primeira linha de 230 kV; em 1936, uma linha de
287 kV. Esta somente foi suplantada em 1950, com a entrada em servico
de uma linha de cerca de 1000 km de comprimento e tensio de 400 kV na
Suécia. Por volta de 1955 se construiam as primeiras linhas em 345 kV
nos Estados Unides, onde se iniciaram estudos e experiéncias, visando &
implantagéo de linhas de 500 kV. A primeira linha nessa tensdo foi
construida em 1962.

Entre 1964 e 1967, no Canad4, foram projetedas e construidas as
primeiras linhas de 735 kV, mais recentemente, também nos Estados
Unidos, surgiram aquelas que, no momento, sdo as de tensdo mais ele-
vada em corrente alternada existentes no mundo. :

Essa evclugfio, evidentemente, é uma conseqiiéncia do crescimento
da demeanda de energia elétrica e da extensdo dos sistemss. O aumento
crescente do nimero de centrzsis e linhas em um mesmo sistema de cor-
rente alternada comegou, desde cedo, a trazer problemas com a sua ope-
ragdo, e logo se verificou que muitos desses problemas poderiam ser evi-
tadqs Pela transmissio em corrente continua, hoje vidvel nas tensoes ne-
cessérias.

No momento, tanto nos Estados Unidos como na Europa e Japdo,
ao lado dos trabalhos para a melhoria e desenvolvimento dos sistemas
de corrente continus, estd-se procurando resolver os problemas relaci-
onados com a fabricagio de equipamento e a operacio de sistema de
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100071 100 kV, vislumbrando-se hoje a possibilidade de sisterpas em 1500 RV
de corrente alternada. Os problemas relacionadog com linhas a_éreas de
transmissio nessas classes de tensdo sdo, hoje, considerados resolv1dos (7).

1.3.2 — No Brasil

No Brasil, onde a evolugio das tensdes de transmissfio foi relativa-
mente mais lenta até o fim da primeira metade do século XX, procura-se
hoje acompanhar pari passu & evolugdo nos pafses mais desenvglwdos.
T, yms conseqiiéneia do aumentc explosivo da demanqa‘ de energia e do
tipo de energia primdria disponivel. O parque energético hldrauhc? c!o
Brasil, com sua enorme potencialidade, estimada em 75 GW de poténcia
média continua, dos quais cerca de 40 GW na regido Centro-Stﬂﬂ, para o
seu sproveitamento assim o exige. A Fig. 1.4 mostra a evolugdo (1) e a
previsdo de aumento da poténcia instalada no Brasil, entre 1955 e 2000.

ow )
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Fig. 1.4 — Evolugdo da poténcia instalada e previsdo de insialagdo entre 1966 e 2000 (1).
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A primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi
construida por volta de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais.
Tinha por fim transportar a energia produzida em uma usina hidroelétrica,
constituida por duas rodas d’dgua e dois dinamos Gramme, a uma dis-
tdncia de 2 km, aproximadamente. A energia transportada acionava
bombas hidrdulicas em uma mina de diamantes. Consta que era a linha
mais longa do mundo, na época (2).

Uma ripida pesquisa na bibliografia disponivel mostrou ser dificil = .

um levantamento geral das linhas construidas no Brasil, suas datas e cara--
cterfsticas, e, no relato que se segue, haver4, por certo, omissdes.

Fig. 1.5 — Linha 230 %V Sao Paulo— Rio.

Em 1901, com a entrada em servigo da Central Hidroelétrica de San-
tapa do Parnafba, a entio The San Paulo Tramway Light and Power Ce.
Lid. construiu as primeiras linhas de seus sistemas de 40 kV. Em 1914,
com a entrada em servigo ‘da Usina Hidroelétrica de Itupararanga, a mesma
empresa introduziu o padrio 88 kV, que até hoje mantém e que adotou
também para subtransmissfio. KEsse padrio de tensdo foi, em seguida,

adotado pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, Estrada de Ferro
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Sorocabana e, através desta, pela USELPA, hoje integrando o sistema
CESP. Entre 1945 e 1947 foi construida a primeira linha de 230 k.V no
Brasil, com um comprimento aproximado de 330 km, de§ti.n?,da, a inter-
ligar os sistemas Rio Light e Sao Paulo Light, operando inicialmente em
170 kV, passando, em 1950, a operar com 230 kV (Fig. 1.5). Fol também

‘5 primeira interligagao de dois sistemas importantes realizada no Brasil (6).

Fig. 1.6 — Linha 500 &V do Sislema de Furnas.

Seguiram-se, a partir daf, em rdpida sucessdo, as linhas de 230 kv
do sistema da’ Cia. Hidroelétrica de S. Francisco, 161 ¢ 345 kV da CEMIG
e FURNAS, 460 kV da CESP, as linhas de 500 kV do sistema de FURNAS
e 800 kV do sistema de Itaipu, hoje em fase de projeto.

—_—

e e— -
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1.4 — TENSOES DE TRANSMISSAQ — PADRONIZA@KO

Mesmo tendo sido reconhecida muito cedo a conveniénecia da padro-
nizacgdo das tensdes nas redes de distribui¢io, o mesmo ndo aconteceu com
as tensoes de transmisséo, cuja.escolhe se basesva, normalmente, em cri-
tério estabelecido pela lei de Kelvin, que, a partir de critérios econdmicos,
fixava parz cada caso especifico qual a tenséo economicamente mais con-
veniente. Os fabricantes de equipamentos elétricos, trabalhando de for-
ma artesanal, estavam em condi¢des de atender ass pedidos de seus cli-
entes, quaisquer que fossem as tensdes, abaixo dos limites méximos da

época.

O crescimento dos sistemas e o problema do equipamento de reserva
levaram & ume padronizaggo individual; o aperfeicoamento das técnicas
de fabricacdo e o reconhecimento, pelos fabricantes, da conveniéncia da
seriacdo levaram a padronizacio regional, nacional e mesme multinacio-
nal. Esta ultima tornou-se incipiente o partir do fim de Primeira Guerra
Mundial, quando diversos paises da Europa e da América do Norte ado-
taram a tensio de 220/230 kV como padrio. Interesses nacionais e,
principalmente, dos grendes fabricantes de equipamentos ainda n3o per-
mitiram uma padronizagfo efetiva e internacional. Em alguns paises

‘da. Europe, durante a reconstrugio apdés Segunda Guerra, foram introdu-

zidos novos padrdes, originariamente norte-americanos, enquanto se man-
tiveram seus padrdes originais nas tensdes menores de 230 kV.

A IEC — Interndtional Electrotecnical Comussion — vem desen-
volvendo um esfor¢o no sentido da padronizagio das tensdes nas linhas de
clesse extra-elevadas, recomendando: 330 até 345/362 kV: 380. até.400/420
kV; 500/525 kV; 700 até 750/765 (800) kV (tensfio nominal/tensio méxima
permissivel em regime de operacdo permanente). Para tensdes inferio-
res, essa normalizagio terd que continuar de forma regional ou nacional.

O Brasil que desde o inicio da inddstria ngo desenvolveu sua prépria
tecnologia, € talvez um dos pefses mais tumultuados no que diz respeito
as tensdes de transmissfo, principalmente na faixa até 100 kV.

As empresas elétricas mo Brasil, especialmente das capitais, ou eram
de origem européia ou norte-americens trazendo ndo sé know-how como,
principzlmente, .equipamento de seus pafses de origem, com os respectivos
padroes. Por outro lado, no interior do pafs surgiam empresas locais,
fundadas e dirigidas por comerciantes ou fazendeiros, ficendo a parte téc-
nica a cargo de entendidos, dependendo grandemente dos representantes
estrangeiros das grandes fibricas de material elétrico para assessoramento
técnico. Estes, evidentemente, vendiam o que lhes fosse mais conveni-
ente. Era o prego que o pioneirismo devia pagar. A unificaciio de em-
presas locais em regionais em muito pouca coisa modificou o quadro até
o advento das grandes empresas, particulares ocu estatais, que as absor-
vessem. A colcha de retalhos, no entanto, permaneceu até muito recen-
temente, quando se empreendeu um esforgo sério de padronizacio. Nes-



14 TRANSPORTES DE ENERGIA ELETRICA CAP. 1

sas condigdes, no Brasil, as tensoes padronizadas preferenciais para ten-
soes médias e elevadas sfo: 33/34,5 [kV]; 66/69 [kV]; 132/138 [kV]; 220,230
[kV]. :

H4 ainda uma extensa rede de linhas erm 88 [kV] pertencente ao sis-

tema de Sdo Paulo Light e 4 CESP (regiso do. Paranapanems), que dada

sua importdncia, continua sendo expandida,.

Estudos recentes realizados, principalmente na Europa (4), mostraram
que a introdugdo de novos padrdes de tensio no campo das tensdes extra-
-elevadas s6 se justifica quando a demanda de energia é tal que justifique
a sua duplicacfio. Assim é-que sistemas com linhas de 220/230 [kV]
deveriam passar imediatamente a 380/420 [kV] e mesmo a 500 [kV],
enquanto que sistemas com linhas em 330/345 [kV] deveriam passar para
735/765 [kV]. A sobreposigio de um sistema de 500 [kV] a0 de 330/345
[kV] existente, de acordo com esses mesinos, estudos, ndo é aconselhivel
ou, pelo menos, discutivel. Necs Estados Unidos, onde grande ntmero
de empresos opera sistemas de 500/525 [kV] e algumas operam linhas em
735/765 [kV], h4 indicag¢des pars a adocgo do nivel de 1000/1100 [kV] em
subreposi¢io ao sistema de 500/525 [kV].
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Caracteristicas Fisicas das Linhas
Aéreasde Transmissio

2.1 — INTRODUCAO

e \ng-fm'rnewerémb's“n"i)‘"“d'esenvol-vi-men~ta~do»p'rresen‘t*e'-curso;- 6k desem-

! penho elétrico de uma linha aérea de transmissio depende quase exclusiva-

mente de sua geometria, ou seja, de suas caracteristicas fisicas. Estas nio

vﬂg_so ditam o Seu comportamento em regime normal de operagiio, definindo

}os Seus pardmetros elétricos, como também quando submetidas a sobre-

tens.ét?s_ de qualquer natureza. Daf a2 conveniéneia de proceder, antes

€ Iniciarmos o seu estudo elétrico, 2 um exame de Suas caracteristicas
Isicas e dos elementos que a compdem. ' :

2.2 — CABOS CONDUTORES

Constituem os elementos ativos propriamente ditos das linhas de

.
r{
1
i
|
} gt .

:yitra-nsmlssao, devendo, portanto, possuir caracteristicas especiais. Sus

~/yescolha adequada represents um problema de fundamental importancia

no dimensiqnamento das linhas, pois nio s6 depende dela o bom desem-
pe.nho da linha, como tem Importantes implicagdes de natureza econd-
\mica,.

Condutores ideais para linhas aéreas de transmissdo seriam agueles
que pudessem apresentar as seguintes caracteristicas:

A — alla condutibilidade elétrica — bara que as perdas por efeito
_ Jogle .(I2R) bossam ser mantidas, economicamente dentro de limites to-
lerdveis, oneram diretamente o custo do. transporte da energis,;

B — baizo custo — o custo dos cabos condutores absorve. parcela

-pondgrév’el qQ investimento total de uma linha, influindo, portanto, de
maneira decisiva no custo do transporte da energia;
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C — boa resisténcia mecdnica — a fim de assegurar integridade
mecénica & linha, garantindo continuidade de Servigo e seguranga S pro-
priedades e As vidas em suas imediacoes;

D — baizo peso espectfico — as estruturas de suporte sdo dimen-
sionadas para absorver os esforcos mecdnicos trapsmitidos pelos con-
dutores, um dos quais é o seu préprio peso. Portanto, quanto maior for
este, mais robustas e caras serdo as estruturas;

B — alta resisténcia o oxidagdo e & corrosdo por agentes quiinicos po-
luentes — a fim de que ndo venham sofrer redugdo em sua seccdo com o
decorrer do tempo, provocando redugio na sua resisténcia mecAnica e
eventual ruptura.

As condigdes mencionadas, um tanto conflitantes, nio sio atendidas
simultaneamente por nenhum material em particular e, dentre os metais
que o maior niimero dessas propriedades possuem, estdo o cobre e o a-
luminio, bem como suas ligas, que hoje sao empregados universalmente.

Por muito tempo, a partir das primeiras linhas de transmissio, o cobre
dominou o mercado, apesar de, j4 em 1895, terem sido construidas as pri-

meiras linhas em cabo de aluminio (Califérnia e Franca), seguidas de outras ,
em 1898, 1899, 1902 etc. O principal motivo da limitacéo era o prego -

ainda muito elevado do aluminio comparado ao do cobre, e também sua
menor resisténcia mecénica. Este 1ltimo inconveniente foi satisfatoria-
mente resolvido em 1908, com a invencéo dos cabos de aluminio com alma
de ago, CCA (Aluminum Conductor Steel Reinforced — ACSR), que foram
usados com sucesso em 1913 na linha Big Creek, na Califérnia. Foi a
primeira linha no nivel de 150 kV e que, conforme consta, ainda hoje se
encontra em cperagio, depois de ter sido reisolada, no inicio da década
de 1920, para 230 kV (7).

Problemas de custo de producgo do aluminio, aliados a um certo grau
de conservadorismo, mantiveram acirrada concorréncia entre os dois ma-
terials, e somente com a evolugio da tecnologia do aluminio, por volta
de 1938-1945, que reduziu o seu custo enormemente, é que o cobre foi
definitivamente afastado do campo das linhas de transmissio. Uma
vantagem, desde cedo verificada em favor dos cabos de aluminio, é seu
melhor desempenho em face do efeito Corona em virtude de seus di4-
metros maiores; os fabricantes de cabos de cobre responderam pronta-
mente, langando no mercado os cabos ocos, com didmetros elevados.

A tabela na pég. 17 nos fornece elementos comparativos das caracte-
risticas elétricas e mecédnicas de aluminio e do cobre.

As vantagens do aluminio sobre o cobre, como condutor para li-
nhas de transmissdo, podem ser verificadas de maneirs bastante simples.
Admitamos que desejemos conduzir uma corrente I [4] 2 uma determi-
nada distdncie. Para mesmas condigoes de perdas por efeito Joule, a
secgdo do condutor de aluminio deverd ser 1,6 vezes maior do que aquela
do condutor de cobre equivalente. Seu didmetro serd 1,261 vezes maior,
cnquanto que o seu peso unitdrio serd aproximadamente igual & metade
do peso condutor de cobre equivalente. Considerando-se que hi uma
-
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relagio aproximada de prego entre cobre e aluminio da ordem de 2, o in-
vestimento com condutores de aluminio serd aproximadamente igual a
25% do investimento necessirio com condutores de cobre equivalentes.
A sua resisténcia mecénica, cerca de 259 inferior & do cobre, é ampla- -
mente compensada com o eventual uso dos cabos de aluminio-ago, sem

‘que esse quadro econdmico seja substancialmente alterado em virtude

do menor custo do ago. Essa verificacdo poderd ser efetuada facilmente,
pelo préprio leitor, através das caracteristicas mecénicas dos condutores
indicadas nas tabelas do Ap. II.

Caracteristicas Aluminio Cobre
T. Dura T. Dura
. Condutividade & 20°C 61% IACS 97% IACS
2. Resistividade em microhm/em a 20°C 2,828 1,7774
3. Coeficiente térmico de resistividade, em mi- :
crohm/cm por °C 0,0115 0,00681
4. Coeficiente térmico de expanséio linear por °C 0,000023 0,000017
5. Densidade a 20°C em gr/jem® 2,703 8,89
6. Carga de ruptura em kg/mm? © 1821 35-47
7. Modulo de elasticidade, final kg/mm? 7 000 12 000

IACS — International Annealed Copper Standard — 100% dorrespondem 3 condutividade — padréo inter-
nacional, medida a 26°C, em cobre quimicamente puro.

Como ligas de cobre, eram muito empregados o Bronze I e o Bronze II,
com 15 e 309, de zinco, respectivamente, dando maior resisténcia mecAnica
a0 cobre. Em regifo de atmosfera poluide e & beira-mar, pode ser desa-
conselhdvel o emprego de cabos de aluminio, sujeitos & corrosio. Nesse
caso é recomenddvel o emprego de uma das ligas ALDREY (AL, Mg,
Si e Fe), o que aumenta as resisténcias quimica e mecénica, em detri-
mento da resisténela elétrica, cujo valor aumenta consideravelinente.

2.2.1 — Condutores Padronizados

Nas linhas de transmissio, o uso de fios foi virtualmente abandonado
em favor dos cabos, obtidos por encordoamento de fios elementares.

Sendo intmeras as composigdes possiveis para a obtengéo de uma mes-
ma secgfo Util de condutores, os fabricantes destes padronizaram sua. fa-
bricagso, ndo sé quanto ao ndmero de filamentos como também quanto
s suas secgdes, surgindo diversas tabelas de padronizagdo, nos Estados
Unidos e na Europa. ‘

No PBrasil, a padronizacio das secgdes adotadas pela ABNT — EB-
293 para cabos de aluminio e aluminio-ago e EB-12 para cabos nus de
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cobre —— baseia-se na padronizacéo norte-americana AWG {(Americam
-Wire Gauge). Esta se assenta numa unidsde de 4rea denominads cir-

N

cular mil, que corresponde & 4rea de um circulo cujo didmetro é igual a
um milésimo de polegadas, ou 0,00064516 mm?2. De acordo com esse sis-
tema, os condutores sfo numerados em ordem de sec¢io decrescente de
n.°0an.° 36 e em secgho crescente 00, 000 e 0000, mantendo-se relagdes cons-
tantes entre didmetros e entre secgdes. Cabos de secgdes maiores do que
0000 (211 600 CM) sdo especificados em CM ou MCM (mil CM).

Em transmissfo e em distribuigso, a prética recomendou, e o uso es-
tabeleceu, bitolas minimas de condutores; para o cobre, corresponde a
de n.° 6, possuindo uma secgdo de 26 250 CM e, para os fios de cabos de
aluminio, ou cabos de alumfnio com alma de ago, a bitola n.° 4, 2 qual cor-
responde uma seccio de 41740 CM.

O encordoamento normal dos cabos condutores, guando compostos
de fios de mesmos didmetros, obedece & seguinte lei de formacdo:

N=3z+3c+1, (2.1)

na qual valem:
N — niimero total de fios componentes;

z — nimero de camadas, ou coroas.
Teremos assim:

— para 1 camada, 7 fios;

— para 2 camadas, 19 fios;

— para 3 camadas, 37 fios;

— para 4 camadas, 61 fios etc.

2.2.1.1 — Padronizacdo Brasileira

As normas brasileiras elaboradas pela ABNT especificam as cara-
cterfsticas exigiveis na fabrica¢io e para o recebimento dos condutores
destinados a fins elétricos.

A — Condutores de cobre — Aplica-se a EB-12— cabos nus de cobre.
Dg acordo com essa norma, os cabos deverfio ser especificados através
da indicacdo de:

— sec¢io em milimetros quadrados;

— composi¢ao, ou nimero de filamentos;

— classe de encordoamento,

Para fins comerciais, conserva-se a designagfo convencional e con-
sagrada pelo uso, da prépria escala AWG. .
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A EB-12 é complementada pela EB-11 — fios nus de cobre para fins
elétricos. '

No Brasil fabricam-se cabos de cobre nas bitolas que vao desde
13,3 mm? (referénecia comercial n.° 6) até 645,2 mm? (referéneia comercial
1000 MCM), nas témperas dura e semidura. O encordoamento é feito de
acordo com as classes A e AA, definidos por norma. Os encordoamentos
classe AA sfo normalmente empregados em condutores para linhas aéreas.
Os condutores classe A em linhas aéreas séo usados quando munidos de
capa protetora ou quando se deseja maior flexibilidade.

As normas EB-11 e EB-12 regulam as caracteristicas que os fios e
cabos nus de cobre devem possuir. Assim:

a ~— qualidade do material, suas caracteristicas elétricas e fisicas;
b — acabamento;
¢ — encordoamento; passo do encordoamento;

d — emendas;

e — variagio do peso e da resisténcia elétrica;
J — dimensdes, construgdo e formacéo;

g — tolerancias no comprimento dos cabos;

h — embalagem e marcagio desta;

1 — propriedades mecénicas e elétricas;

J — ensaios de aceitacdo;

k — responsabilidades dos fabricantes.

B — Condulores de aluminio e aluminio-aco — Suas caracteristicas
sfo especificadas no Brasil pela ABNT através das normas:

— EB-219 — fios de aluminio para fins elétricos;

— EB-292 — fios de ago zincado para alma do cabo de aluminio;

— EB-193 — cabos de aluminio (CA) e cabos de aluminio com alma
de aco (CAA) para fins elétricos.

Sua designacéo deve ser feita pela dres nominal da secgfio de aluminio,
expressa em milimetros quadrados, pela formacfo, pelo tipo (CA ou CAA),
pela classe de encordoamento correspondente e, eventualmente, pela re-
ferénecia comercial,

Est4 enraizade, na industria da energia elétrica no Brasil, a designagéo
dos cabos de aluminio (CA) e aluminio com alme de ago (CAA) através
do cbdigo canadense de referéncies comerciais.  De acordo com esse cé-
digo, h4, para cada tipo de cabo, uma familis de nomes através dos quais
cada bitola fica completamente definida. Assim, para os cabos CA, as
pelavras-cédigo sZo nomes de flores, e, para os ecabos CAA, aves, em ambos
0s casos na lingua inglesa: '
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Cédigo: TULIP — cabo CA de aluminio, composto de 19 filamentos, com
drea total de 336 400 CM;

— diAmetro dos filamentos: 3 381 mm;

— didmetro do cabo (nominal): 16,92 mm;

— peso do cabo (nominal): 467,3 kg/km;

— carga de ruptura: 2995 kg;

— resisténeia elétrica: em CC a 20°C: 0,168 ohm/km.

Cddige: PENGUIN — cabo CAA, composicio 1 fio de ago e 6 de alumi-
nio com uma- secgio de 125,1 mm?

— bitola AWG ne 0000;

— didmetro do fio de ago: 4,77 mm;

— dismetro do fio de aluminio: 4,77 mm;

— didmetro do cabo (nominal): 14,31 mm;

— peso do cabo (nominal): 432,5 kg/km;

— carga de ruptura: 3 820 kg;

— resisténeia elétrica: em CC a 20°C: 0,26719 ohm/km.

C — Condutores em ligas de aluminio — O alumfnio, em liga, metélica
com outros materiais, auvmenta consideravelmente sus resisténcia me-
cénica, se bem que s expensas de sua resisténcia elétrics. Essos ligas
podem também aumentar consideravelmente sus resisténeia & oxidagio
e corrosdo em regides de atmosfera poluida ou & beira-mar,

Essas ligas tomam nomes comerciais diversos, de acordo com suas
composigdes. Na Europa o ALDREY é muito usado. Dos Estados Uni-
dos e Canad4 nos vém dois tipos de condutores em ligas de aluminio: tipos
AAC (all aluminum alloy cable), que sio cabos homogéneos compostos de
fios iguais em ligas de aluminio, de diversas composicdes, e os tipos ACAR
(aluminum conductor aluminum alloy reinforced), que sfo cabos de cons-
trugdo idéntica & dos cabos CAA, exceto pela alma, que nesse caso serd
composta de fios de liga de aluminio, 20 invés de aco. Esses condutores
sdo fabricados no Brasil.

D — Condutores copperweld e alumoweld — Seus filamentos sio
obtidos pela extrusfio de uma capa de cobre ou de aluminio sobre um fio
de ago de alta resisténcia. Seu emprego em linhas de transmissio como
cabos condutores ¢ limitado a situacdes especiais em que- s8o necessérias
pequenas secgdes de material condutor aliadas a elevadas resisténcias me-
canicas. Tém no entanto, largo emprego como cabos péra-raios e em
linhas de telecomunicagdes e mesmo como condutor neutro em sistemas de
distribui¢do, urbanos e rurais. No Brasil sio fabricados sob encomenda
_a partir de barras-fio importadas.

-t
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B @ B B

6 AL./1 Ago 7 AL/1 Ago 8 AL/I Ago
6 AL./1 Aco
ALPAC
12 AL/T Ago
6 AL./7Aco 3 AL/4 Ago 4 AL/ Ago [

26 AL/7 Ago
8 AL/7 Ago

42 AL/7 Ago

18 AL/I9 Ago

34 AL/IS Ago

30 AL./ 19 Ago

Fig. 2.1 — Encordoamentos dos cabos de aluminio com alma de ago (CAA) (Aluminio do
Brasil 8.A.). .
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E — Condutores tubulares e expandidos — A fim de reduzir os gra-
dientes de potencial nas superficies dos condutores e com 1ss0 aumentar
0 valor da tensfo critica de Corona dos cabos, introduziram-se diversos
tipos de condutores designados como expandidos, empregando materiais
diversos. A Fig. 2.2 mostra um cabo CAA expandido e alguns exemplos
de condutores de cobre ou bronze tubulares. O condutor CAA expandido
tem um didmetro externo cercs de 15% maior do que um condutor CAA
de mesmas caracteristicas elétricas.

a)

Fig. 2.2 — Condutores expandidos: a, b, ¢ ¢ — condutores ocos; d — condutores CAA
expandidos.

~ F — Condutores mulliplos — O advento, em 1950, das primeiras
linhas em- tensdes extra-elevadas, na Suécia (380 [kV]) e, em ripida se-
jiéncia, em outros pafses (8), tornou premente o emprego de meios capa-
zes de reduzir os gradientes de Potencial nas superficies dos condutores.
Js condutores multiplos ou enfeixados, propostos j4 em 1909 por Thomas
9,10), vieram de encontro a essa necessidsde. Seu emprego vinhs sendo
sstudado desde o advento das linhas em 230 [kV], no infcio da década

e
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de 1920-1930, tendo sida sempre preteridos em favor dos condutores tu- .
bulares expandidos. Suas reais vantagens e possibilidades foram evi- °

denciados por estudos realizados na Alemanha, entre 1933 e 1944, para
linhas projetadas em 380 [kV], e as conclusges desses estudos foram di-
vulgadas em 1945, nos Estados Unidos, pela Bonneville Power Adminis-
tration. O Projeto TIDD 500 [kV] (12) Investigou igualmente suas pos-

sibilidades. Na Europa sua aceitagdo foi mais imediata do que na Amé-
rica. (8), o que é evidenciado pelo fato de que as primeiras linhas de 345

[kV], que entraram em servigo em 1956, foram construidas com conduto-
res simples. O desenvolvimento das noves técnicas de construcio, a me-
lheria das ferragens e a confianga adquirida ‘na operacdo das primeiras
linhas fizeram com que 0 seu uso Se generalizasse:

Fig. 2.3 — Configuragses de condutores miltiplos atualmenic em uso,

Hoje, de um modo geral, todas as linhas em tensses acima de 300 [kV]
séo construidas com condutores multiplos, havendo mesmo um nimero
razodvel de linhas em-138 [kV] e 220 [kV] que empregam condutores
geminados. (No Brasil: linha em 138 [kV] da. U. H. de Ttutinga & su-
bestacio de Lavras e a linhs em 230 [kV] da U. H. de Jurumirim & su-
bestagdo de Cabretva, Sao Paulo). '

O himero de subcondutores por condutor miltiplo, os difmetros dos
subcondutores e o espagamento entre os mesmos tdm sido objeto de cui-
dadosas investigacdes em todos 08 centros de pesquisa, uma vez que esses
parimetros tém relacio direts com 2 intensidade dos fenédmenos provo-
cados pelo efeito Corona. Um nimero mais elevado de subcondutores
por feixe tende a desempenhar melhor do que um ndimero menor de subecon-
dutores, para uma mesma, capacidade térmica de transporte; néo obstan-
te, hd um acréscimo no custo do equipamento e nag despesas de instalagio,
0 que favorece um nimero menor de subcondutores. O espac¢amento
entre suheondutores, também um fator importante no desempenho das
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linhas, é igualmente condicionado por limitagdes de natureza econdmica.
Pars linhas nas classes das tensdes extra-elevadas, hoje o problema pode
ser eonsiderade inteiramente solucionado, seja quanto 20 nimero de subcon-
dutores por feixe, seja quanto zo espagamento entre os mesmos. Nota-se
certa divergéneia entre a pratica européia e a norte-americana nesse as-
pecto. Enguanto que os primeiros favorecem, para uma mesma classe
de tensZo, um ndmero maior de subcondutores por fase, com espagamen-
tos menores, os demais preferem um menor nidmero de subcondutores e
maior espagamento, conforme se verifica na literatura (8).

Para as linhas em tensdes extra-elevades, o niimero méximo de con-
dutores é de quatro por feixe pars linhes na classe de 380/420 [kV] em dian-
te, na Europa, e 500/525 [kV] em diante nos Estados Unidos (preferen-
clalmente para 700/765 [kV]). O espagamento preferencial ns Europa
é de 400 [mm], enquanto que ne América do Norte é de 458 [mm] (18
polegadas). A relagio espagamento/didmetro dos subcondutores, consi-
derada importante para o desempenho das linhas, varia grandemente,
desde 13, nas linhas de 735 [kV] canadenses, a mais de 30 em linhas ame-
ricanas de 345 [kV].

Para as linhas em tensoes ultra-elevadas, que serdo normalizedas entre
1 000 e 2 000 [kV], a0 que tudo indica, nos niveis de 1 050 [kV] e 1 300
[kV], inicialmente (12), desde j4 consideradas vidveis, seja do ponto de
vista técnico, seja econbmico, o problema da escolha do nidmero de subcon-
dutores e seu espagamento é ainda mais critico. Arranjos de 6 2 10 subcon-
dutores (12, 13) por feixe estdo sendo considerados. Foi inclusive aven-
tads a hipétese do emprego de subcondutores divididos, isto é, consti-
tuidos de feixes de condutores menores (14). Esta tdltima hipdtese, como
também a do usc de ordens mais elevadas de nimerc de subcondutores
(acima de 10), esbarra em dificuldades de ordem pritica para sua exe-
cucio, o que faz com que, pelo menos no momento, ndo mais venha me-
recendo maior aten¢io.

[12.3 — ISOLADORES E FERRAGENS
!
! Os cabos sfo suportados pelas estruturas através dos isoladores, que,

, os mantém isclados eletricamente das

.-l mesmas. Devem resistir tanto s solicitagtes mecénicas como s elétricas.

A Os isoladores sdo submetidos a solicitacdes mecénicas gue lhes séo
transmitidas pelos cabos condutores. Sao de trés tipos:

a — forcas verticais, devidas ao préprio peso dos condutores (nos
paises de clima frio, esse peso é acrescido do peso da capa de gelo que se
pode formar em torno dos mesmos);

b — forcas horizontais axiais, no sentido dos eixos longitudinais das
linhas, necessdrias para que os condutores se mantenham suspensos sobre
o solo;
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¢ — forgas horizontais transversais, em sentido ortogonal aos eixos
longitudinais das linhas, devidas 4 agdo da pressio do vento sobre os pré-
prios cabos.

Esses esforgos sdo transmitidos pelos iscladores as estruturas, que
devem absorvé-los.

As solicitagdes de natureza elétrica a que um isolador deve resistir
880 as tensdes mais elevadas que podem ocorrer nas linhas, e que s#o:

a — tensfo normal e sobretenstes em freqiiéneia industrial;

b — surtos de sobretensdo de manobra que sio de curta duragdo,
podendo, no entanto, atingir niveis de 3 a 5 vezes a tensdo normal entre
fase e terra;

¢ — sobretensdes de origem atmosférica, cujas intensidades podem
ser muito elevadas e variadas.

Um isolador eficiente deve ainda ser capaz de fazer o maximo uso
do poder isolante do ar que o envolve a fim de assegurar isolamento ade-
quado. A falha de um isolador pode ocorrer tanto no interior do mate-
rial (perfuragéo) ou pelo ar que o envolve (descarga externa). Seu desenho
deve ser de forma a assegurar uma distribui¢io balanceada de poten-
ciais e, conseqilentemente, dos gradientes no ar, com o objetivo de asse-
gurar tensoes de descarga adequadas. Dai suas formas peculiares. Além
desses requisitos, deve ainda satisfazer a outro nfo menos importante,
que € o da nio produgdo, mesmo apds longos. periodos de operagio, da in-
desejavel radiointerferéncia. Esta, em geral, é causada nos isoladores
por mintsculos pontos de disrupcdo elétrica para o ar: corona. Os efld-
vios essim produzidos provocam correntes de altas freqiiéncias, que ir-
radiam energia de maneira semelhante a um radiotransmissor. B um
problema que deve ser eliminado pelo préprio desenho e pelo acabamento
superficial dos isoladores. Exige-se ainda dos isoladores extrema robus-
tez, de modo a poderem resistir a0 manuseio, nem sempre delicado, nos
armazéns e obras. Devem ser durdveis quando em servigo, reduzindo
a um minimo o ndmero de reposi¢des no decorrer dos anos, e resistir bem
a0s choques térmicos a que estdo submetidos pelas condigdes meteoro- .
16gicas locais. :

Suas superficies devem ter acabamento capaz de resistir bem as ex-
posigbes ao tempo, mesmo em atmosfera de elevado grau de poluigio em
que haja presenc¢a, de ¢6xidos de enxofre e outros reagentes.

Para a sua fabricagio empregam-se dois tipos de material:

a — porcelana vitrificada,

b — vidro temperado.

Encontram-se em fase de introducio isolamentos para linhas exe-
cutados com - resinas sintéticas. A associagio de Hpoxi com fibras de
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vidro, além de ter poder isalante, apresenta excelentes caracteristicas me-
cénicas. A principal vantagem desse tipo de material consiste em per-
mitir a execugdo de pecas estruturais auto-isolantes e, conforme as classes
de tensfo, eliminar. inteiramente os isoladores convencionais, podendo,
destarte, contribuir para a.redugio das dimensées de estruturas (20, 21).
No Brasil, cruzetas isolantes j4 vém sendo empregadas desde 1969 para
linhas de 69 [kV] em cardter experimental. Prevé-se seu emprego para
linhas de 138 a 230 [kV], aproximadamente.

a — Porcelana vitrificada — Deve ser de boa qualidade, baixa
porosidade, isenta de holhas de ar e impurezas, além de apresentar alta
. resisténcia mecénica e ao impacto. Sua résisténcia dielétrica deve ser da
ordem de 6 a 6,5 [kV/mm].
dosamente a fim de vedar os seus poros, impedindo a absorcio da dgua e
evitando a redugfio de sua resisténcia dielétrica. A vitrificacio deve ser
resistente a temperaturas elevadas, devendo resistir ac calor oriundo de
eventuais arcos elétricos, semr se danificar. A grande dificuldade da ele-
trocerdmica consiste na obteng@o de pecas espessas e de grandes dimen-
sOes capazes de satisfazer a essas exigéncias.

b — Vidro lemperado — Possul uma resisténcia dielétrica da ordem
de 14 [kV/mm] e resisténcia mecénica equivalente & da porcelana, podendo
inclusive ser fabricadas pegas mais espessas. Seu custo é inferior ao da
porcelana, porém é mais sujeito a danos por atos de vandalismo, pois,
devido & sua témpera, os isoladores n&o resistern bem a impactos, mesmo
leves, dependendo do local atingido (por exemplo, saias dos isoladores
de disco, que s@io inteiramente estragalhados por pedras atiradas com es-
tilingues).

Com o advento de transmissdo nas tensdes extra-elevadas, em CA e
em CC, condigdes mais severas de servico vém sendo impostas aos isola-
dores, devido, inclusive, & crescente intensidade da poluigso atmosférica;
isso tem levado a grandes projetos de pesquisa em todo o mundo, visando
a aprimorar materiais e desenhos dos isoladores, no sentido de assegurar
umsa crescente melhoria em seus desempenhos. Est4 se adotando vitri-
ficagiio semicondutora em isoladores antipoluicio.

No Brasil hé diversos fabricantes de isoladores de porcelana, Que*

produzem de acordo com especificagdes bastante rigidas. Isoladores de
vidro temperado sdo produzidos, no momento, por apenas um fabricante,
de capital e know-how estrangeiros.

2.3.1 — Tipos de Isoladores

Em linhas de transmissio empregam-se basicamente trés tipos de
isoladores: :

A — iscladores de pino;
B — isoladores tipo-pilar;
C — iscladores de suspensio.

Sua superficie deve ser vitrificada cuida- °
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] A — Isoladores de pino — Sao fixados & estrutura através de um
pino de aco. Para tanto, em sua parte interns possuem um furo ros-
‘queado, com rosca. de filete redondo, padronizado, no Brasil, pela ABNT
(MB-22). Os pinos de ago forjado possuem, em sua parte superior, uma
cabega de chumbo filetada, sobre a qual se atarracha o isolador. Sao nor-
malmente solicitados & compressio e a flexio. . .

Somente sfo empregados em linhas até 69 [kV], e com condutores
relatlvamentg leves, em virtude da Pequens resisténcia do chumbo da
cabega_ dos'pmos a0 esmagamento e também da pequena resisténeia dos
prépriog pinos a esfor¢os de flexio.

Devic_lo & mencionada dificuldade de se obterem pe¢as maiores e ma.is
espessas, isoladores para tensdes nominais maiores do que 25 [kV] sdo
cempostos de diversas pegas de espessura menores, .sobrepostas e cimen-

tadas entre si, como mostram as Fj S. 2.4 b & i
oo, ; 1gs. 2.4 aebd. Sto os 1soladores M UL-

¢ iso ~
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Fig. 2.4 — Isoladores de pinos de porcelana: a — . _ .
corpo para 69 kV. monocorpo para 25 kV; b — multi-

Em vidro temperado é possivel obté-los de uma sé peca (isolador
M0N0 COrpo). ' : A

B — .Is?ladores fipo pilar — S&o menos usados entre nés em linhas
de tra’,n.§mlssao do que os isoladores de pino, podendo ser construidos de
uma unica peca, também de porcelana, pars tensdes mais elevadas. Dado -

o seu sistema de fixacfo, resistem a esfor¢os meecdnicos bem mais elevados
tanto de compresséo como de flexdo. Nos Estados Unidos construiram-ge
linhas com esse tipo de isolador com tensdes até 110 LV (Fig. 2.5).

O — Isoladores de suspensio — Representam o tipo de isoladores

de maior import4ncia para 2s linhas de transmissao, pois, trabalhando

7
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a traglo, condigdo muito favordvel de solicitaco tanto para o vidro como

para a porcelana, ajustam-se facilmente as condigdes de servigo impostas
‘em linhas em tensdo extra-elevada e ultra-elevada.

1308

Fig. 2.6 — Isolador de suspensdo monocorpo.

Empregam-se basicamente dois tipos de isoladores de suspensio:
o — isoladores momnocorpo ou barra longa;
b — isoladores de disco.

a — Isoladores monocorpo — Desenvolvidos e fabricados na Ale-
manhs por uma das inddstrias mais antigas e tradicionais de porcelana
(Rosenthal), levam o nome de Langstab (barra longa). S&o constituidos

-de uma, Unica pega de porcelana (Fig. 2.6), cujo comprimento & de acordo

com o nivel de isolamento desejado. Para um mesmo nivel de isolamento,

ele é sempre inferior ao das cadeias de isoladores correspendentes, o que

pode resultar em considerdvel redugio nas dimensdes das estruturas.

T
'
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Largamente utilizados no pafs de origem, nio tiveram ainda aceitacio fora
do mesmo, provavelmente devido &s dificuldades técnicas de fabricacio.
Séo fabricados com comprimento. até 1305 mm para tensdes até 110 kV
em uma s pega, podendo ser conectada duas ou mais, em série, para tenses
maiores:

145

(b) o (d)

Fig. 2.7 — Islohlaldores de suspensdao: a, b e d — engates concha-bola; ¢ — engate garfo-
~olhal, '

. b — Isoludores de disco — Sao referidos na MB-22, da ABNT,
51mplesmente como ¢soladores de suspensdo, por nio considerar o tipo an-
terior. S#o compostos’ de um corpo isolante e ferragens de suspenséo,
como mostra a Fig. 2.7. Através das ferragens, unidades de isoladores
séo conectadas entre si, formando longes cadeias de isoladores. Fssas
ferragens s%o idealizadas de forma a permitir grande flexibilidade, o que
obriga os isoladores a trabalharem sob tracéo, com os esforgos congentrados
em seu eixo. No Brasil, as ferragens de suspensfo dos isoladores"sdo pa-
dronizados pela ABNT (PB-57), permitindo o .c4mbio por unidades for-
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necidas por diversos fabricantes. As ferragens constituem-se de uma haste, 2.3.2 — Caracteristicas dos Isoladores de Suspensio

‘fixada na parte inferior do isolador, terminada em forma de bola (boleto) ; As caracteristicas fundamentais de isoladores de suspensio que in-
ou de lingueta (olhal), e por uma campanula terminada ou em um garfo ou ‘ fluenciam suas aplicacdes sdo:
em uma concha. O tipo de engate bola-concha é quase adotado univer- A — Caracteristicas fisicas e mecénicas:
salmente em linhas de transmissio. Para cadeias em v As vezes sio pre- ! a resisténeia eletromecAnica:
feridos os engates garfo-olhal. £ ! oya.e romeca !
, b — carga méxima de trabalho;
. hAs ferrz::gerzls dqs 1sola.d0§es de suspensaod dej(rem cs}er galxgarlllzs,das elam i ¢ — resisténcia ao impacto;
aniho quente de zinco, sendo a espessura da yfimada controlada pelos s A : :
9 ! p 4 peio d — resisténeia aos choques térmicos.

processos indicados na NB-22. Sua forma deve ser estudada de modo

a nao possuir pontos de elevados gradientes de potencial e onde possam : B — Caraclertsticas eléiricas:

— tensdes disruptivas a seco e sob chuva em freqiiéncia industrial;

ocorrer eflivios, provocando radiointerferéncia. ! a

E evidente que isoladores de disco podem ser fabricados em grande b — tensdo disruptiva sob impulso;
variedade de didmetros e espagamentos (passo). No entanto, para maior ! ¢ — tensdo de perfuracéo;
eficiéncia elétrica existem limites bem definidos no que diz respeito a essas d — tensdo de radiointerferéncia e Corona.

dimensdes, que devem ser consideradas em conjunto. Se ¢ espagamento |

for aumentado, seu didmetro deverd ser igualmente aumentado, a fim de ‘ | | |
que se mantenha a eficiéncia geral. Por muitos anos a relagdo de 43/4 172 ,//
X 107 (121 X 254 mm) foi considerada ideal. Pesquisas posteriores in- I o v us |/
dicaram 534" X 10” (146 X 254 mm) como proporcdes ideais (dimen- ! 1600 >
sdes-padrio ABNT—145 X 250 mm). Para se chegar a essas dimen- ‘ ' /
sGes em numero de fatores, deve-se considerar: o tamanho da campAanula, : /
a distdncia de arco, a distdncia de escoamento (Fig. 2.8). ; 1400 onba 172 x 40 ws |
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Fig. 2.8 — Distincia de arco e distdncia de escoamento: A — distancia de descarga a seco; Fig. 2.9 — Tenses disrupt{vas 4 60 Hz e de smpulso em cadeias de isoladores (18).

B — distdncia de descarga sob chuva; C — distancia de escoamento.
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Essas caracteristicas devem ser indicadas pelos fabricantes e ga-
rentidas. A NB-22 e a MB-22 da ABNT regulamentam no Brasil, quais
0s ensalos e sug forma de realizacfo para verificagio das garantias ofere-
cides. A Fig. 2.9 mostra as tensoes disruptivas a tensées de freqiiéncia
injil,lstrial e a ondas de impulso de cadeias de isoladores de suspenséo de
53147 % 10.

2.3.2.1 — Distribuictdo de Potenciais em Isoladores e Cadeias
de Isoladores

A fim de se obter um guadro mais exato da maneira de resistir de uma
cadeia de isoladores, convém examinar alguns aspectos bdsicos da distri-
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Fig. 2.10 — Distribui¢do de polenciais ao longo de wm wnico isolador.
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Fig. 2.11 — Circuilo equivalente de uma cadeia de z isoladores.
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buigéo de potenciel em unidades de isoladores e em uma cadeia de isola-
dores. A Flg 2.10 mostra a distribuigio de potenciais em umea unidade
(16). Como & de se esperar, os gradientes mais elevados ocorrem préximos
205 pinos e & campénula, enguanto que gradientes menores ocorrem 20
longo da superficie restante. Se considerarmos uma cadeia de isoladores
com z elementos, teremos um circuito equivalente, como aquele indicado
na Fig. 2.11. A distribui¢iio de potencials do longe da cadeia poderd ser

calculada pela expressio:

| U, = _ U -{— senhBn + —k senh 3 (n — 2) + %Senhﬁz} (2.2)

B%senh 3z

na qual valem:
U, [kV] — tensiio a que estdo submetidas n unidades a contar do
lado aterrado (estrutura);

U, [kV] — tensdio a que estdo submetidos os z .elementos;

6=V%f;

C [F] — capacitincia entre campinula e pino de um isolador;
¢ [F] — capacitdncia de uma unidade ao solo;
k [F] — capacitdncia de uma unidade ao condutor.

"Na maioria dos casos préticos, pode-se admitir k¥ = 0; a Eq. (2.2)
fica, entdo, reduzida a:

sen han
Un = Uq = m (23)

para

c

C

™)
i

A Fig. 2.12 mostra a distribuigdo de potenciais em uma cadeia de
isoladores com z = 8 e ¢/C =~ 0,083.

As expressdes indicadas sfo apenas aproximadas, pois, para permitir
um equacionamento simples, diversos fatores colaterais, como correntes
de escape, efeito Corona, capacitincius entre os condutores e ferragens ete.
foram. desprezados. Esses fatores colaterais, em geral, atuam favo-
ravelmente para uma melhor distribuicio dos potenciais. Experiéncias
realizadas mostraram que o valor de ¢/C varia, em construgdes normais,
em torno de 0,2
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Fig. 2.12 — Disiribuicao de potenciais ao longo de uma cadeia de § elementos (16).

O aumento do comprimento dos bragos que suportam os isoladores

podem fazer diminuir esse valor até 0,10, porém o aumento de peso das es- -

truturas dai decorrente nio o Justifica,

Esse problema 6 menor nos. isoladores tipo MONOCOrPo que sio coms-
postos apenas de dois eletrodos e um dielétrico de grande espessura.

O problema de distribui¢do néo uniforme dos potenciais foi conside-
derado muito grave quando se iniciou o emprego de cadeias de isoladares,
observando-se perfuragées do dielétrico nos primeiros elementos da cadeia,
como também correntes de escape sobre sua superficie. Procuraram-se
entdo, meios de se evitar esse problema. Primeiramente se sugeriu o
emprego de discos com maiores tensdes disruptivas junto aos condutores,
Posteriormente foram inventados os anéis distribuidores de potencial.
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Fig. 2.13 — Efeito da presenga dos anéis de potencial nas cadeias de isoladores.
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Esses anéis distribuidores de potencial (Fig. 2.13) tém como principal
finalidade aumentar a capacitidncia entre as pecas metélicas dos isoladores
e condutores, a qual foi desprezada na dedugdo anterior. Eles nio pro-
vocam a distribuigdo uniforme ém todos os isoladores da cadeia, porém
reduzem substancialmente o potencial a que fica submetido o isolador
inferior.

Os anéis de, potencial, no entanto, reduzem a distancia disruptiva da

cadeia, principalmente quando associados com outros anéis ou chifres
na parte superior, reduzindo, portanto, sua eficiéneia. Fssg associacio,
originada na mesms, época, tinha como finalidade principal evitar que
um eventual arco disruptivo, ao longo da cadeia de isoladores, queimasse
sua superficie. :

Com o aprimoramento da técnica de fabricacio da porcelana, a me-
lhoria de sua resisténcia dielétrica, bem como o aperfeigpamento dga quali-
dade do material para a vitrificagdo, e principalmente de seus desenhos,
relegaram o problema da perfuracio e queima das superficies pelo arco
a um plano secund4rio, aconselhando-se, hoje, 0 abandono do emprego dos
anéis de potencial e chifres, mesmo nas tensdes elevadas e extra-eleva-
das (2).

Nas linhas de tensso extra-elevadss verificam-se no entanto, grandes
concentragdes de potenciais nes angulesidades e arestas inevitdveis das
ferragens de suspensdo, de forma que s&o adotados anéis distribuidoreg;
chamados anéis de guarda (Corona SHIELDS), colocados lateralmente
a0s grampos de suspensfio, como mostra a Fig. 2.14. :

;

Fig: 2.14 — Anéis de Corona para linhas em tensdes elevadas ¢ extra-elevadas.
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Os anéis de guarda atuam beneficamente na’ distribuigdo dos. poten-
ciais. As estruturas de madeira e concreto atuam também favoravelmen-
te na distribuicio dos potenciais ao longo das cadeias, pois as capacidades
¢ sdo despreziveis face a C (valor de ¢/C muito baixo).

Faz-se a determinacio do numero de isoladores de uma cadeia de
iscladores para uma determinada classe de tensZo de linha a partir do
valor das sobretensdes previstas, sejam de origem interna ou externa.
Nas linhas de tensbes extra-elevadas ou ultra-elevadas, o critério domi-
nante se baseia nos surtos de sobretensdes internas, em geral produzidas
por faltas ou manobras, cujo valor pode ser maior do que o daquelas de
origem atmosférica. A Fig. 2.15 mostra o ndmero de isoladores em fun-
¢do das tensb6es de linhas empregados atualmente. Para uma mesma
classe de tens@o, observamos umsa variagho relativamente grande do
ntimero de isoladores, que deve ser atribuida is diferentes hipdteses ad-
mitidas em projeto.

40

20

NUMERO DE ISOLADORES

100 200 300 400 500 €00 700
TENSOES NOMINAIS DAS LINHAS

Fig. 2.15 — Numero de isoladores em fungdo da tensdoe da linha.

2.3.3 — Ferragens e Acessdrios

Sao representados pelo conjunto de pe¢as que devem suportar os cabos
¢ ligh-los As cadeias de isoladores e estas as estruturas. No conjunto, o

~
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seu desenho é de extrema importéncia, mesmo em detalhes minimos, pois
podem constituir-se fontes de Corona e importantes fontes de radioin-
terferéncia, mesmo com tensdes relativamente baixas (19).

2.3.3.1 — Cadeias de Suspensdo

As cadeias de isoladores devem suportar os condutores e transmitir
aos suportes todos os esforgos destes. Na parte superior devem possuir
uma peca de ligacdo & estrutura, em geral um gancho ou uma manilha,
e, na parte inferior, terminam em uma pinga (ou grampo de suspensio),
que abraca e fixa o cabo condutor.

A — Pinga de suspensGo — O conjunto de qohcma(;oes que atuam
sobre os ca.bos, sejam elas verticais ou horizontais, cria no condutor uma.
tensdo mecénica, que é transmitida aos suportes. Nos pontos de sus-
pensdo, em virtude do peso do condutor e de sua natural rigidez, apare-
cem esforgos de flexdio bastante elevados. Quande a curvatura infe-
rior da calha da pinga nio se amolda bem & curvatura natural dos cabos,
estes podem sofrer esmagamento dos filamentos, pois a superficie de apoio
fica bastante reduzida Para os cabos de aluminioc e aluminio-ago, esse
problema ainda é mais critico, mesmo quando se usam armaduras antivi-
brantes (armor-rods) E necessirio que estas se amoldem perfeitamente
ao cabo e também 4 pinga, pois, de outra forma, o cabo poderi ainda ser
solicitado & compressdo, com perigo de esmagamento.

A pinga de suspensio deve também ser multiarticulada, permitindo
sua livre oscﬂacao em sentido longitudinal e transversal a fun de que o
cabo n#&o seja solicitado adicionalmente.

Fig. 2.16 — Pinga de suspensdo multiorticulada.

A telha de cobertura, de comprimento inferior ao da calha, deve também
casar bem com o cabo ou armor-rods, pois, aplicada a pressio, deve evitar
o seu escorregamento longitudinal, sem, no entanto, produzir esmagamento.
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As pingas de suspensfio sdo normalmente fabricadas em ferrc ma-
ledvel fundido e zincado a quente, e em aluminio ou duraluminio fundido
sob pressdo. Para os cabos de cobre usam-se exclusivamente as primeiras,
pois o aluminio em contato com o cobre, na presenca d’dgua, sofre cor-
roséo galvénica. Para cabos de aluminio podem-se usar ambos os tipos;
no entanto, dada a competitividade econ6émica do alumtnio, preferem-se
hoje as pingas em aluminio. Pinos, grampos e articulacdes sdo normalmen-
te de ago forjado ou estampado, zincado a guente.

B — Dispositivos antivibrantes — Os cabos esticados de uma linha de
transmissio, submetidos 4 agéo de ventos de intensidades varidveis, vibram
com freqiéneias diversas. Em face dessas vibragdes, os pontos de sus-
pensdo representam nés onde se canaliza razodvel energia, que submete
os filamentos dos cabos a movimentos de flexdo alternada, podendo levar
4 sua fadiga e conseqiiente ruptura: Quanto maior for a taxa de trabalho

nos condutores, tanto majores serdo os danos causados pelas vibracdoes,
o que leva a uma recomendacio dos fabricantes de eabos de aluminid e
e aluminio-ago & limitar tragdo de 209, da carga de ruptura dos cabos,
para a temperatura média de maior permanéncia (20 a 25° C), sem vento.

Os efeitos pocivos das vibragdes podem ser reduzidos com o emprego
de dispositivos redutores, destacando-se: '

a — armaduras antivibranies — consistem em uma camada de vare-
tas de aluminio (ou de bronze, para cabos de cobre) enroladas em torno
dos cabos condutores nos pontos de suspensfio. Seu nimero e didmetro
dependem do didmetro do cabo ao qual sdo aplicadas, de forma a se ajus-
tarem perfeitamente & sua periferia. Seu comprimento é igual a aproxi-
madamente 150 vezes o didmetro do condutor antes de serem aplicadas,
ficando reduzidas a cerca de 130 vezes apés sua aplicagio. Suas extre-
midades séo fixadas entre si e ao cabo por presilhas de pressio (virolas).
Existem dois tipos fundamentais, que se distinguem pelo método de apli-
cagio:

— vergalhGes paralelos ou bicOnicos para formagdo durante a apli- .

cacdo; requerem ferramentas especiais para sua colocacéo;

— vergalhdes espiralados pré-formados, que sio aplicados manual-
mente; pela menor mao-de-obra requerida, vém sendo preferidos (17);

b — festdes — consistem em alcas de cabos que s&o fixados sos cabos
nos pontos de suspensfio. Parte da. energia das vibragdes é dissipada
nas algas pelo atrito com ar e parte é desviada, sendo que apenas um pouco
chega 20s grampos de suspenséio. Solugfo relativamente de baixo custo,
porém bastante eficiente;

¢ — amortecedores stokbridge — consistem em massas de ferro ou
chumbo fixas aos condutores através de suportes flexiveis, permitindo-lhes
captar a energia das vibragdes dos cabos; tendo uma freqgiiéneia natural
diversa, vibram em freqiiéncia diferente, dissipando a energia por -atrito
nas algas flexiveis e com o ar;
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d — grampos de suspensdo armados — s8o conjuntos especiais de
suspensio, constituidos de duas sapatas de aluminio envolvidas exter-
namente por uma cinta de ago e possuindo, internamente, um coxim de
neoprene que distribui as tensdes radiais e evita o contato metdlico no
ponto central entre a sapata e o grampo. Entre o coxim de neoprene e as
sapatas de aluminio hd um conjunto de varetas pré-formadas, pelas quais
se realiza a fixagio propriamente dita (12). )

2.3.3.2 — Cadeias de Ancoragem

Suportam, além dos esforgos que devem suportar as cadeias de sus-
pensdo, também os esforgos devidos ao tracionamento dos cabos. Podem
ser constituidas de uma simples coluna de isoladores, como também de
diversas colunas em paralelo, dependendo da forga de tragio a que estéo
sujeitas. O elemento de fixacio do cabo condutor é o grampo 'de tensio
ou grampo de ancoragem, que deve ser dimensionado para resistir aos es-
forgos mecanicos a que ficar sujeito, e a0 mesmo reter o cabo, sem pos-
sibilidade de escorregamento. Em aluminio ou ferro ‘maledvel, existem
dois tipos bésicos: :

— de passagem — o cabo é retido por presséo, atravessando o grampo
sem seccionamento, havendo diversas formas de execugfo;

— de compressio — o cabo € seccionado no ponto de ancoragem e
o grampo é aplicado por compressdo do material por meio de prensa hi-
driulica ou alicate-prensa de grande capacidade. Para os cabos CAA
pode ser constituido de duas peces, uma interna, que retém o nli.cleo de
200 e que suporta o esfor¢o mecénico, e uma .externa., dg aluminio, que
possui sapatas terminais para a ligagiio elétrica da derivagdo.
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{

; As estruturas constituem os elementos de sustentagdo dos cabos das
! linhas de transmissdo. Terfio tantos pontos de suspensdo quanto forem
os cabos condutores e cabos para-raics a serem surportados. Suas dimen-
sBes e formas dependem, portanto, de diversos fatores, destacando-se:

=]

— disposi¢des dos condutores;

i — disténeia entre condutores;

. — dimensdes e formas de isolamento;
— flechas dos condutores;

— altura de seguranca;

— funcgdo mecénica;

— forma de resistir;

\ — materiais estruturais;

\ — numero de circuitos ete.

.. Daf a grande variedade de estruturas em uso.
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2.4.1 — Disposicdes dos Condutores

Nas linhas trifésicas empregam-se, fundamentalmente, trés dispo-
3igoes de condutores:

a — disposi¢do triangular;
b — disposigéo horizontal,
¢ — disposiciio vertical.

& — Disposigio triangular — Os condutores estio dispostos segundo
08 vértices de um tridngulo, que poderd ser eqiiildtero ou outro qualquer.
No primeiro caso, diz-se que a disposi¢do é eletricamente simétrica, ; DO Se~
gundo, assimétrica (Fig. 2.17).

(a) (B)

N

£
N

i 2,53

SIMETRICA
69 KV

ASSIMETRICA 65 KV

Fie. 2.17 — Disposicao triangular. -

b — Drisposigio horizontal — Os condutores sdo fixados em um mesmo
planc horizontal, donde o nome, 4s vezes usado, de lencol horizontal. Pode

¢ ser simétrica ou assimétrica. Sua principal vantagem reside em permi-

tir estruturas de menor altura para um mesmo condutor e vio do que as
demais disposicdes, porém exige estruturas mais largas. E a disposigo
preferida para linhas a circuito simples, para tensoes elevadas e extra-ele-
vadas (Fig. 2.18).

¢ — Disposigdo vertical — Ou em lengol vertical, é a disposi¢éio pre-

 ferida para linhas a circuito duplo e para linhas que acompanham viag

plblicas. Nestas, os condutores se encontram montados em um plano
vertical (Fig. 2.19).

e
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Para linhas a circuito duplos, as disposi¢des triangulares e verticais
sdo as mals usadas. A configuragfio horizontal, para essas linhas, implica
ou estruturas muito largas ou a sobreposi¢do dos circuitos.
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Fig. 2.19 — Disposi¢do verlical.

Para as linhas a circuito duplo preferem-se as disposi¢oes indicadas
na Fig. 2.20. :
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Fig. 2.20 — Linkas a circuito duplo.

2.4.2 — Dimensges ‘das Estruturas

As dimensdes principais das estruturas sfo determinadas principal-
mente pelos seguintes fatores:

— tensdo de nominal de exercicio;
-— sobretensdes previstas.

Como fatores secundérios intervém:

— flecha dos condutores;
— forma de sustenta¢do dos condutores;
— didmetro dos condutores.

Em func¢do dos elementos acima, as normas dos diversos pafses fi-
xaram a forma de se determinarem as distancias entre condutores, altura
dos seus pontos de suspensio e distdncias destes s partes aterradas da
estrutura. Essas dimensdes variam grandemente de pais para paig,
dependendo das normas adotadas. No Brasil, esses elementos sio fi-
xados em norma pela ABNT (15).
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2.4.3 — Classificagdo das Estruturas das Linhas de Transmissfo

H4 diversos critérios pelos quais podemos classificar as estruturas

das linhas de transmissio, sendo os mais usados:

— quanto & sua fung¢@io na linha;
— quanto & sua forma de resistir;

— Qquanto ao material empregado em sua fabricacio. <

2.4.3.1 — Funcdes das Estruturas nas Linhas

A ABNT, através da NB-182 — Projeto de Linhas Aéreas de Trans-
missdo e Subtransmissio de Energia Elétrica — especifica as cargas a-
tuantes bem como as hipdteses de carga a serem consideradas nos pro-
jetos e cdlculos dos suportes das linhas de transmissio:

A — Cargas verticais

— componentes verticais dos esforgos de tragio dos cabos (condu-
tores e pédra-raios);
— peso dos acessérios de fixaghio dos cabos (ferragens e isoladores);

— Dpeso proprio-do suporte e eventuais cargas verticais, devido ao
estaiamento;

. — sobrecargas de montagem, manutengdo efou outras eventuais.
B — Cargas horizontais transversais

— aglo do vento sobre os cabos e respectivos acessérios de fixagio:
— agio do vento sobre o suporte, na direcio normal da linha;

— componentes horizontais transversais dos esforgos de tragdo dos
cabos e eventuais esforgos horizontais introduzidos pelo estaiamento.

C — Cargas horizontais longitudinais

— componentes horizontais longitudinais dos esforgos dos cabos e
eventuais esforgos introduzidos pelo estaiamento ;

— ac¢fo do vento sobre o suporte, na diregdo da linha.

As cargas acima relacionadas, que podem ser consideradas como
normais, sobrepdem-se ainda cargas anormais, ou excepcionais, s quais,
sob certas condigdes, os condutores devem resistir. Sio elas as cargas
provocadas pelo rompimento de um ou mais cabos.

As estruturas, além de sua funcdo geral de suporte dos condutores,
possuem também funcdes subsididrias, cuja influéneia é marcante em seu
dimensionamento. Essas funcdes estao relacionadas com o tipo de cargas
que devem suportar.

o — Estruturas de suspensio — Sio dimensionadas para suportar
cargas normais verticais e cargas normais horizontais transversais devi-
das & agfio do vento sobre os cabos e as préprias estruturas. No sentido
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longitudinal resistem & agdo dd forca do vento. Conforme o tipo de es-
trutura, resistem também aos esforgos excepcionais. Algumas vezes séo
dimensionadas para resistir a esforgos horizontais transversais, resultan-
tes da composigdo de componentes longitudinais dos esforgos de tragio nos
cabos em pequenos Angulos (em geral iguais ou menores do que 59.

b — Estruturas de ancoragem — Devem ser distinguidos dois tipos:

— ancoragem total — também chamadas estruturas de fim de linha,
sfo dimensionadas para resistir a _todas as cargas normais e excepcionais,
unilateralmente. S&o, portanto, as estruturas mais reforgadas das linhas.

— ancoragem parcial — ou ancoragem intermedidria — s&o empre-
gadas em pontos intermedidrios das linhas, servindo normalmente como
pontos de tensionamento. Menos reforgadas do que as primeiras, resis-
tem, em geral, aos esforgos normais de tragdo unilateral, nas condigdes
didrias de operagdo, além dos esforgos transversais e longitudinais normais,
e 4s cargas excepcionais. Uma vez obrigatérias em todas as linhas, com

distincias varidveis de 5 a 10 km entre si, hoje nfio mais sdo assim con-

sideradas, podendo, inclusive, ser omitidas.

¢ — Estruturas para dngulos — Sio aquelas dimensionadas para
resistir aos esforgos normais, inclusive das forgas horizontais devidas &
presenca dos 4ngulos. Em uma mesma linha hé, em geral, diversos tipos
de estruturas para 4ngulos, dependendo dos valores destes. Resistem,
geralmente, s cargas exeepcionais.

d — Estruturas de derivagio — Quando, em uma linha, se deve fazer
uma derivagio, sem haver necessidade de interrupgio ou seccionamento
nesse ponto, a linha é simplesmente derivada de estruturas apropriadas
para esse fim.

e — Estruturas de transposi¢do ou rotagio de fase — Como veremos
nos Caps. 7 e 8, a fim de assegurar a simetria elétrica de uma linha, 6 usual
o emprego de rotagfo ou transposigio de fase, feita em estruturas espe-
ciais, capazes de permitir essa rotacéo.

2.4.3.2 — Forma de Resistir das Estruturas

J4 vimos que as estruturas das linhas de transmissio sofrem trés soli-
citagdes diferentes:

— solicitagdo axial vertical;
— solicitagdo horizontal transversal;
— solicitagdo horizontal longitudinal.

Uma estrutura pode ser, portanto, considerada como uma viga ver-
tical engastada no solo, com cargas verticais e carges transversais hori-
zontais, concentradas na parte superior da mesma. As cargas horizon-
tais, que provocam momentos elevados na linha de engastamento, s3o,
em geral, preponderantes no seu dimensionamento. Dai decorre a clas-
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sificacdo das estruturas em dois grandes grupos, quanto ao seu compor-.
tamento face a essas cargas:

A — estruturas autoportantes,
B — estruturas estaiadas.
A — Estruturas aulépm‘tantes -— S80 estruturas que transmitem

todos os esforgos diretamente para as suas fundagdes, comportando-se
como vigas ~engastadas “verdadeiras, como elevados momentos fletores

junto 3 linha de solo. As estruturas autoportantes podem ser:

— rigidas;

— mistas ou semi-rigidas.

— Estruturas rfgidas — S&o dimensionadas para resistir acs es-
forgos normais e sobrecargas, sem deformagdes eldsticas perceptiveis, e
s cargas excepcionals, com deformagdes eldsticas de menor importancia.
Em seu aspecto geral, sao simétricas em ambas as dire¢des (longitudinais
e transversais), com dimepsdes relativamente grandcs, ‘e construidas em
estruturas metdlicas trelicadas (Figs. 2.18a, 2.20 e 2.21).

b — Estruturas flexfveis — Resistem apenas &s cargas normais e
sem deformagdes perceptiveis, resistindo as sobrecargas e esforgos excep-
cionais com deformacdes eldsticas considerdveis. S&o simétricas em am-
bas as diregdes e se caracterizam pelo elevado grau de esbeltez; os postes
singelos s&o exemplos tipicos desse tipo de estrutura, como também o sio
os poérticos articulados (Figs. 2.17 e 2.21).

¢ — Estruturas mistas ou semi-rigidas — S&o rigides em uma dire-
¢do e flexiveis em outra. Assim, sZo estruturas assimétricas, com_dimen-
s0es maiores s diregdo em que sdo rigides e menores na outra. L o caso
dos pérticos contraventados ou rigidos (Fig. 2.21).

a
b — flexiveig;
¢
a

B — Esiruturas estaiadas- — SZo - normalmente estruturas flexiveis
ou mistas que sdo enrijecides através de tirantes ou estais. Os tirantes,
conforme se verifica pela Fig. 2.25, absorvem parte dos esforgos horizon-
tais, transmitindo-os diretamente ao solo através de ancoras. Outra parte
dos esforgos é transmitida axialmente pela estrutura..

Os tirantes sdo, em gersl, construfdes com cabos de ago galvanizado

‘a fogo, do tipo HS ou SM, de 7 (sete) tentos, e didmetros nominais varidveis.

Os cabos alumoweld e copperweld também tém sido bastante empregados.

As estruturas estaiadas, até h4d bem pouco tempo, tinham emprego
limitado 2s linhas com estruturas de madeira ou conereto e tensdes até
cerca de 230 kV. MNais recentemente foram intreduzidas estruturas me-
télicas estaiadas para tensdes até 750 kV (Fig. 2.18b).

Um caso particular constituem 2s linhas com estruturas semi-rigidas
no sentido tramsversal que obtém sua estabilidade longitudinal através



a5 CARACTERISTICAS FI'SICAS DAS LINHAS CAP. 2

| ¢
™~
o = ,
o S I 3,50 3,50.3,50 3,50
TN , \ . C s ] e
o a7 AR e . \\. 4 1 H
> RA v ! !
o i o

19,50

18,00

R A a7 7 = =/ 4

! 230 xv

« 345 Kv

3 : usa CAVAN|DUPLD TEE [cHESF (8R) | [MADEIRA
N __‘i'___ R, N[ concreto e ® USA

345 kv

Fig. 2.21 — Estruturas auloportanies: -a — rigida; b -— eldstica; ¢ — semiLrigida.

' ’ . CABOS DE Ao l
M i: Ny
|

Y # .
g \
E AT =0,

380 KV 230 KV

(FRANGA) . ¢

2.4 — ESTRUTURAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO 47

dos cabos péra-raios; ancorados em cada uma das estruturas de suspen-
880 e terminados nas estruturss de amarragho. A Fig. 2.22 ilustra diver-
808 tipos de estruturas estaiadas. .

2.4.3.3 — Materiais Para Estruturas

«

Os materiais usuais para a fabricagho das estruturas das linhas de
transmissio sio g madeira, o concreto e os metais, podendo haver solugdes
mistas. Resinas armadas também tém sido empregadas (Epozi e. fibra,
de vidro) (21). -

Para cada tipo de material hd formas construtivas diferentes, ine-
rentes as suas possibilidades, podendo, no entanto, ser projetadas com
graus de seguranga equivalentes, desde que as hipéteses de cdleulo retra-
tem as condigdes que sio encontradas em servigo.

A — Madeira — Nos Estados Unidos as estruturas de madeira
encontraram sua maior aplicagdo, existindo linhas de até 345 kV. Np
Brasil, pafs rico em madeiras apropriadas e carente de recursos, inexplica-
velmente a madeira ¢é relegada a um segundo plano para tensdes acima de
35 [kV], apesar dea C.P.F L. possuir, no Estado de Szo Paulo, extensa rede

rem 69 [kV] e 138 [kV] operando satisfatoriamente hs ‘mais de 20 anos,

comprovando a eficiéncia desse material.

A madeira a ser empregada em linhas de transmissio deve possuir
caracteristicas especiais, capazes de satisfazer as exigéneias peculiares do
servigo, quais sejam:

@ — elevada resisténcia mecanica a flexsio ;
b — boa resisténeia As intempéries;
¢ — indeformabilidade com o decorrer do tempo;

d — boa resisténcia ao ataque de microrganismos que levam & sua
destruicio. ; 2

a — Resisténcia mecdnica o flexdo — Os esforcos que as estruturas

devem absorver podem atingir valores bastante elevados, dependendo

principalmente das bitolas dos cabos e suas condigdes de trabalho. Assim,
bara que as pe¢as que as compdem nip sejam excessivamente volumosas,
brocura-se empregar madeiras capazes de resistir a  valores superiores a
1000 kg/emz, =

b — Resisténcia as iniempéries — As begas estruturais ‘de madeira,
quando expostas ao tempo, ndo se devem fender ou trincar,

¢ — Indeformabilidade com o tempo — Madeiras hé que, com o tem-

po, sofrem deformagdes, como tor¢des e encurtamentos desiguais em suag
fibras. Essas defermacses podem afetar a seguranga de toda estrutura,

d — Resisléncia ao alaque de microrganismos — O apodrecimento de
madeira é causado por fungos, que a atacam e a destroem. Fsses fungos
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localizam-se de preferéncia, em fendas e junto & linha de afloramento no
solo, exatamente na regido mais solicitada da estrutura.

No Brasil hd madeiras capazes de satisfazer as condigdes prescritas.
Destacam-se, em sua forma lavrada, as seguintes madeiras, comprova-
damente eficientes para o emprego em linhas:

— aroeira;
— massaranduba;
— 6lea-vermelho.
— candeia.

Para pecas estruturais como cruzetas, travessas etc. recomenda-se
o emprego de: ipé, faveiro, cabredva ete. ’

As madeiras acima sdo de crescimento lento e a falta de replantio
em época oportuna fez com:que se tornassem cada vez mais escassas em
zonas préximas 20s locais ne maior consumo. O seu transporte a longa
distdncia, dado seu elevado peso especifico,” suments excessivamente o
seu custo, tornando seu emprego dificil .em regides . distantes daquelas de
sua extragdo. Esse fato, dada a grande procura de postes de madeira,
levou a utilizagio de espécies abundantes e de crescimento rapido, mesmo
em detrimento de alguns dos requisitos enumerados.

A madeira considerada mo Brasil como & mais apropriada é forne-
cida por algumas espécies de eucalipts, que deixam de satisfazer apenas
o ultimo dos requisitos. Mediante tratamento adequado, como o da im-
pregna¢do profunda em autoclaves com sais de Wolman ou creosoto, esse
inconveniente é facilmente removido. Das espécies de eucalipto mais
cultivados no Brasil, sio as seguintes as malis indicadas: citriodora, tere-
ticornis, alba. :

O pinheiro do Parani (araucéria) tembém tem sido empregado apds
usinagem com torneamento, obtendo-se pegas tronco-cénicas retas. Seu
tratamento em autoclave com creosoto empresta-lhe durabilidade. Sua
resisténcia mecénica é, no entanto, bem menor — aproximadamente
700 kg/em® — o que limita seu emprego a redes de distribuigso.

As diversas variedades de pinus introduzidas recentemente no Brasil

como esséncia para reflorestamento, e ji de grande divulgacio, prometem .

um material étimo para estruturas, desde que convenientemente tratadas.

B — Conereto armado — ‘As estruturas de concreto armado tiveram
sua maior divulgacio na Europa, onde sempre foram bastante empregadas.
No Brasil, até por volta de 1940, seu emprego era limitado as redes urbanas
de distribuigiio. Posteriormente passaram a - ser empregadas também
para linhas de transmissdo, em escala 'sempre crescente e para tensdes cads,
vez mais elevadas. -

A evolugio no emprego das estruturas de concreto se deve prinei-
palmente a: : :
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1 — progressos na tecnologia de fabricacdo em série de pegas grandes
de concreto, o que permitiu 2 realizagdo de instala¢des industriais, melho-
rando e uniformizando sua qualidade, a0 mesmo tempo em que seu custo
era reduzido;

2 — a introdugBo dos agos-carbono.de alto ponto de escoamento
permitiu uma redugdo considerdvel nas dimensdes das pecas, obtendo-se
secgOes pequenas e de alta resisténcia, o que reduziu ainda mais seu custo;

8 — maior durabilidade e auséneia total de manutencsio;

4 — melhoria das vias e meios de transporte, bem como do equi-
pamento de manejo e montagem; »

& — montagem relativamente simples, podendo, em grande parte,
ser executada com pessoal recrutado e treinado rapidamente no local
da obra, o que reduz grandemente o seu custo.

Sua principal desvantagem est4 nas dificuldades de transporte no
campo, principalmente em terrenos acidentados e de dificil acesso.

Sgo. empregados dois tipos de armaduras para as estruturas de con-
creto: armadura para pré-tensionamento, armadura convencional.

A técnica do pré-tensionamento do concreto abriu novos horizoutes
na construgfio civil, seja para pontes, seja para edificios. Nzo obstante,
para estruturas das linhas de transmissfo, os resultados nio foram tio
auspiciosos. O concreto em si, principalmente quando usado com pecas
de pequena espessura, possui pequena resisténcia ao impacto, podendo
fraturar com facilidade mediante pequenos choques, dificeis de serem evi-
tados em trabalhos de campo. A destruigio de uma pequena por¢éo em
uma pega pré-tensionada leva, fatalmente, & sua destruicio total.

As armaduras convencionais, hoje quase que exclusivamente exe-
cutadas com agos-carbono de alta resisténcia, foram as que melhor apro-
varam para estruturas de linhas de transmissdo e para cuja fabricacdo
sdo empregados dois processos: centrifugacio e vibragao.

Pelo processo de centrifugagsio em alta velocidade obtém-se pecas de
secgéo circular oca. O movimento rotativo em torno do eixo longitudi-
nal provoca a eliminagdo do excesso de 4gua, reduzindo, portanto, a
porosidade do concreto. Uma cura a vapor d’dgua é normalmente as-
sociada, acelerando a pega e permitindo a desenforma em prazo curto.

As pegas assim obtidas sio de boa qualidade, de elevada resisténcia
e bem delgadas. Sdo, porém, bastante flexiveis, requerendo, portanto,
cuidados especiais em seu manejo, a fim de se evitar a formacgo de fendas
capilares, através das quais a 4gua pode penetrar e stacar a armadura,

2

O investimento necessdrio para uma instalago desse tipo é muito
grande e s6 é compensado com um volume grande de produgio.

A fabricagio pelo processo de vibragéo, também chamada convencio-
nal, permite instalagdes de produgio bem mais modestes, pois o inves-
timento necessdrio depende da produgio desejada. Através desse pro-
cesso podem-se obter pegas de caracteristicas excelentes, em geral mais
rigidas e ligeiramente mais espessas para uma mesma resisténcia que as
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2

pecas centrifugas e, o que é importante, de qualquer secc¢do transversal.
Para esse processo a dosagem da argamassa e a qualidade dos agrega-
dos sio menos criticas do que no processo anterior.

. As estruturas de concreto, mais dispendiosas que as.de madeira, sdo,
no entanto, mais baratas do que as de aco para a maioria das aplicacdes,
mesmo para tensdes até 500 kV, e uma excelente alternativa para as con-
digdes brasileiras, ji4 reconhecida, alids, pela CHESF, que opers linhas
em 220 kV em estruturas de concreto, formando um sistema extenso.

- C — Estruturas metdlicas — S&o construidas normalmente de agos-
-carbono normais ou de alta resisténcia, em perfilados ou tubos, podendo
ser obtidas as mais variadas formas e dimensdes. Dada a versatilidade
do ago como material de construgdo, podem ser fabricadas em grandes
séries. Sendo compostas de pecas relativamente pequenas ¢ leves, podem
ser transportadas com bastante facilidade a qualquer ponts, para sua
montagem no local.

Um grande progresso foi experimentado, ultimamente, em seu di-
mensionamento, principalmente devido ao melhor entendimento do jogo
das forgas envolvidas, obtendo-se grandes redugdes de peso, mesmo nas
estruturas autoportantes. .

Estando expostas &s intempéries, devem ser protegidas contra a oxi-
dagdo. A zincagem a quente de todas as pegas que as compdem assegura
auséncia de ‘manutengio, por 25 anos ou mais.

Dado seu custo duilométrico mais elevado,. pelo- mencs no Brasil,
deveriam ser reservadas para linhas acima de 230 kV ou a locais muito
acidentados.

O aluminio e suas ligas também tém sido usados como material es-
trutural para linhas de alta tenssio. A reducfio de peso que se obtém, sem .

sacrificia da resisténcia, é deveras notédvel, porém seu custo, ainda muito

elevado, limita seu emprego a locais em que o custo do transporte absorve
essa diferenga. Sob certas condigbes, podem ser montadas em locais
de fécil acesso e transportadas 20 ponto de implantacdo por helicéptero,
completamente montadas. A Alcan (Aluminium Company of Conada
Lid.) comstruiu uma linha em 300 kV com 80 km de extensio entre
KITIMAT e KEMANO (Canad4), inteiramente de aluminio, mostran-

-do assim sua viabilidade.
s

2.5 — CABOS PARA-RAIOS

Ocupam a parte superior das estruturas e se destinam a interceptar
descargas de origem atmosférica e descarregi-las para o solo, evitando
que causem danos e interrupgdes nos ‘sistemas. Até h4 bem pouco tempo,

. os cabos para-raios eram sempre rigidamente aterrados através das es-
| truturas, quando- surgiu a idéia de utilizd-los para telecomunicagoes e
: telemedicoes.
‘ladores de baixa resisténcia disruptiva, o que néo afetou sua eficiéneia

Isolaram-se, entdp, as estruturas dos cabos através de iso-

‘como elemento de protegdo, permitindo o emprego. de equipamento de
acoplamento para comunicagdes muito menos  dispendioso.
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Como cabos para-raios, cujos didmetros sio, em geral, de 3/8" a 1/2",
empregam-se com mesmo grau de eficiéneia:

~— cabos de ago HS, HSS ou SM galvanizados;

— cabos aluminoweld,

— cabos copperweld;

— cabos CAA de alta resisténeia mecénica.

Sua colocagho nas estruturas, com relacio aos cabos condutores, é

fundamental no grau de protecio oferecido & linha, e merece ser cuida-
dosamente estudada. :

21,10

15,24
10,66

1100 KV

s .

Fig. 2.23 — Comparagdo entre linka atual de 760 [kV] ¢ uma estrutwra proposia para
1100 [kV] (12). ’
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Teoria da Transmissio
da Energia Elétrica

3.1 — INTRODUGCAO

7§

A distribuigio das correntes e diferengas de potencial e a transfe-
réncia de energia ao longo de uma linha de:transmissdo podem ser anali-
sadas por diversos processos, sendo de se esperar que todos conduzsm 20
mesmo resultado. KEssa andlise, evidentemente, tem por finalidade per-
mitir ao operador chegar a expressdes matemésticas finais que serso empre-
gades diretamente na solugio de problemas praticos. Se os diversos
métodos conduzem aos mesmos resultados finais, todos deveriam ser acei-
téveis. No entanto, em problemas de Engenharia em geral, nio é snfi-
ciente procurar uma férmula que possa ser aplicada indiseriminadamente
na solugéio de um problems particular, sem o conhecimento completo das
limita.goes e simplificacdes admitidas em sug derivagdo. Tal circuns-
tancia poderia levar ao uso indevido da mesmsa. As chamadas solugdes
matemiticas dos fendmenos fisicos exigem, normalmente, simplificagdes
e ideslizagbes: a derivagdo matemdtics de uma férmuls a partir de prin-
cipios fundamentais deve, além da férmula propriamente dita, fornecer
todas as informagGes referentes as restrigoes, aproximagdes e limitacoes
que sdo impostas. E fundamental que se examine com o maior rigor,
sob o ponto de vista da generalidade, a aceitabilidade dos principios fun-
damentais adotados como ponto de partida para a sua deducso.

E importante ressaltar que, de acordo com & Fisica, a expressio linha
de transmissdo se aplica a todos os elementos de circuitos que se destinam
ao transporte de energia, independentemente da quantidade de energia
transportada — alguns bilhdes de kWh-ano ou apenas alguns kWh-ano.

2

‘A mesma teoria geral & aplicdvel, feitas as necessarias ressalvas, inde-

pendentemente do comprimento fisico dessas linhas.
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Antes de tentarmos uma solugio matemitica e anslise quantitativa,
é de toda a conveniéneia efetuarmos uma anslise qualitativa dos fendmencs
eletromagnéticos de uma linha de transmissio. '

3.2 — ANALISE QUALITATIVA

No presente trabalho’limitaremos nosso estudo apenas as linhas de
transmissfo cldssicas, considerando somente aquelas constituidass por
ligacoes fisicas entre umsg fonte de energis, e um elemento consumidor des-
sa energia. Os termos fonte e consumidor de energia devem aqui ser
entendidos no seu sentido mais lato: transmissor e receptor de energia,
respectivamente. Essa ligagdo fisica se d4 através de condutores, pelos
quais circulam correntes elétricas e que sdo mantidos sob diferencas de
potencial.” Dai a necessidade da existéncia de um circuito fechado, sendo
que, em numerosos casos, o préprio solo é utilizado como condutor de
retorno.

S L]
~0 o O
TRANSMISSOR fu fui f up RECEPTOR
—0 o~ -
[y 2

L{Km)

g

Fig. 3.1 — Linha bifilar ideal.

3.2.1 — O Fendémeno da Energizacﬁq da Linha

Consideremos uma linha de transmissio ideal constituida por dois
condutores metdlicos, retilineos e completamente isolados, suficientemente
distantes do solo, cu de estruturas, ou de_outras linhas, para que nio seja
influenciada pela sua presencs, e de comprimento qualguer. Tratando-se
de linhe ideal, a resisténcia elétrica dos condutores é considerada nula,
como também o dielétrico entre os condutores é considerado perfeito,
de forma que néio h4 perdas de energia a considerar. Outrossim lembramos
da Fisica que, entre dois condutores separados por dielétricos, podemos
definir uma capacitdncis C [farad/km] e uma indutincia L [henry/km].
Consideremos ainda Gue junto 2o receptor haja um dissipador de energia,
representdvel por uma resisténcia R, (Fig. 3.1). Um circuito equivalente
estd representado de forma grosseira na Fig. 3.2.

Consideremos um instante imediatamente anterior & ligacdo da chave
S, t < 0. Os terminais da fonte estio sob uma diferenca de potencial

-

{

BE
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_U[V]. No instante em que a chave S for ligads (¢-= Q) entre os terminais

1 e 1/, aparecer4 a mesma. diferenga de potencial U [V]. Uma vez que
diferen¢as de potencial somente sdo possiveis’ entre cargas elétricas, a co-
locacdo sob tenséo dos terminais 1 e 17 da linha foi proyo_ca’d._a por um des-
locamento de cargas elétricas através de S, cargas origindrias da fonte.

AxL Axl AxlL
| | | - J_ J_
axC ‘l"Axc ‘I_Anc ~=AaxcC AxC Ra

L{Km)

2!

. A
[
v Ax l

-l

$+=3a¢t

u

v
. I
5248t
. F————————————
V] 1 :

) %
v .
1 . .

] 3ax
|

Fig. 3.2 -— Circuito equivalente aprozimado de uma linha bifilar ideal.

Consideremos um elemento de comprimento infinitesimal -Az [km]
da linha. FEle contém uma induténcia AzL [henry] e uma capacitincia
AzC [ferad]. A tensdo U [volt] s6 poderd aparecer nos terminais da ca-
pacitdncia apds 2 decorréncia de um tempo A¢ [segundos], pois a corren-
te através de AzxL nfn pode atingir instantaneamente o seu valor I . [am-
pieres]. Levard um outro intervalo de tempo Af para que o capacitor do
trecho Ax seguinte atinja o valor U, e assim sucessivamente: A corren-
te fornecida pela fonte, ums vez atingido o valor I, [ampéres], se mantém

AxL 2 -



56 TEORIA DA TRANSMISSAO DA ENERGIA ELETRICA CAP. 3

constante. B a corrente de carga da linha. Decorre, portanto, um tempo
finido entre o instante em gue se aplica uma tensdo ac transmissor de uma li-
mha de transmissdo e o instante em que esla tensdo pode ser medida em seu
receplor. x

Ora, cargas elétricas em movimento- ddo origem a campos magnéti-
cos, e a simples presenca das cargas, sos campos elétricos. FPortanto,
a0 se energizar uma linhe de transmissio, ao longo da mesma se irfo es-
tabelecendo, progressivamente, campos elélricos, e campos magnéticos, do
transmissor ao receptor. Dizemos que esses campos se propagam do trans-
missor ao receptor.

Podemos, pois, definir uma velosidade de propagagio ou celemclade para

uma linha de comprimento ! [km]
v = 7 [km/s], ‘ (371)

sendo T [s] o tempo necessdrio para que a tensio no receptor atinja o
valor U [V].

Consideremos um trecho de linha de comprimento unitdrio 1 [km] de
linha; seja ¢ [s] o tempo necessdrio para energizar esse  trecho unitario
(Fig. 3.3).

Fig. 3.3 — Energizacdo de trecho de comprimento unildrio de linha.

/)

A x

Teremos:

a carga elétrica acumulada nesse trecho seri:
g = UC [coulomb]; (3.2)

a corrente através de uma secgio do condutor serd:

I, =gv= UCv[A]l . (3.3)

e
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BEssa corrente comeca a fluir na linhe um tempo At [s] 2pds o instan-
te em que a tensfo é-aplicada. Sua intensidade independe do compri-
mento da linha, se esta for de comprimento infinito, essa corrente de carga
serd suprimida pela fonte, sem alteracio de valor, enquanto o valor da
tensio da fonte se mantiver inalterado, indefinidamente.

- Isso nos permite definir uma impeddncia de entrada da linha. Da
Eq. (3.3) obtemos: :

! U 1 ‘: SR
= = 1 [ohm] 3.4)
Zo= 1 =G [ohm]: (3.4

Consideremos agora um elemento de comprimento Az [km]. Al
é o periodo durante o qual, em Az, a corrente crescerd de zero para
I,[A]l. A FEM induzida seri:

. al, _ 0
FEM = — Az L - 7 A L,
’ &k'.\—’f‘\-‘\‘-i
Az N
ou, lembrando que A! = — [s], teremos:
{
FEM = — - AxL = ~ I,Lv [V]; (3.5)

como essa FEM deve ser neutralizada pela tensio da fonte para que I,
possa fluir, teremos:

U = I,Lv[V] (3.6)
ou

! 4

\ .
Z, = _lg = Ly {ohm]. : 3.7

Vemos que Z, foi definido de duas formas diferentes, (3.4) e (3.7).
Em ambos os casos é funcéo da celeridade e de uma grandeza, C ou L, que,
como sabemos, dependem apenas do meio em que a linha se encontra e de
suas dimensoes fisicas.

Se igualarmos (3.4) e (3.7), encontraremos:

p = —— [kmis), 3.8)

VLC

que é a expressdo da velocidade com a qual os campos elétricos e magné-
ticos se propagam 2o longo de uma linha.

Lembramos da Fisica que, para uma linha a dois condutores, no ar
ou no vacuo, valem as seguintes expressdes para o cédlculo da indutancia
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e da capacitincia, desprezando o efeito do fluxo magnético interno do
condutor e da presenca do solo: :

L =2 X 10" Zn - [H/km] (3.9
é
i
= = [Fkm. (3.10)

Se introduzirmos essas equacgbes em (3.8), encontraremos:

1

v = = = VvV 9 X 10" = 3 X 105 [km/s].  (3.11)
2 X 10 Ln = .
18 X 108 I -]rz ,

Essa velocidade é a velocidade de propagacio da luz no vécuo. Pela
Eq. (3.11) podemos reconhecer que ela depende principalmente do meio
em que se encontra a linha — por exemplo, ela é muito mais baixa nos
cabos subterrdnecs. Nas linhas reais, em que o fluxo interno dos con-
dutores também ndo é desprezivel, ela & um pouco menor. Essas linhas
também possuem perdas, representiveis por uma resisténeia em série
com 2 induténcia e em paralelo com a capacitdncia, também reduzindo a
velocidade de propagacéo.

Retomemos (3.7), dela extraindo o valor v, que introduzimos em (3.4)

para obter:
L ' ‘
Z, = ‘/% fohm)]. (3.12)

Nesta substituimos L e C pelas Eqs. (3.9) e (3.10), obtendo:

| 2, = 60 Ln% [ohm]. (3.13)

1

Pela Eq. (3.13) verificamos que Z, nio depende do comprimento. da
linha, somente do meio em que esta se encontra e de suas dimensdes fisicas,
distdncia D [m] entre condutores e raioc r [m] dos condutores. E, pois,
constante pars cada linha e, por isso mesmo, é considerada uma grandeza

caracteristica denominada impeddneia natural da linha, 0u, COMO Veremos -

mais adiante, impeddncia de surtos da linha.
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Em virtude das Egs. (3.4) e (3.7), temos para cada linha:

= constante. (3.14)

Logo, a corrente de carga de uma linha, excitada por uma fonte de

tensdio constante, também independe de seu comprimento, o gue, 2lids,,

é uma peculiaridade. N&p poderia, no entanto, ser diferente: a corrente
de carga I,, quando comega a fluir, desconhece o comprimento da linha
e 4 forma pela qual é terminada.

3.2.2 — Relacgtes de Energia‘

Em cada intervalo de tempo Af, necessirio para energizar um tre-
cho de comprimento Az de linha, a fonte fornece 4 mesma uma quantidade

- de energia igual a UI, At. Essa energia, numa linha ideal, nfio é dissi-

pada na linha, cabendo, portanto, uma indagacfo sobre o seu destino.

Os campos elétricos e os campos magnéticos tém a capacidade de ar-
Inazenar energia. No trecho de linha de comprimento Az poderd, entso,
ser armazenada a energia: '

a — No_campo magnético:

AE, = —I-‘f;;A’i [Ws]. (3.15)
b.— No_campo_elétrico:

AR, = —U——zm—” [Ws]. (3.16)

Esse armagzenamento se d4 simultaneamente. Portanto,

1,2 LAx n U2 CAx

UIAt = 5 5

[Ws]. (3.17)

A expressio (3.17) nos diz que a energia fornecida pela fonte foi ar-
mazenada pelos dois campos, sem, no entanto, nos esclarecer sobre sua
divisgo entre os mesmos. Vejamos como esta se faz. :

Temos que U = I,Z, =1, #—g—, que introduzimos na Eq. (3.16) pa-

ra. obter:

" AE, = (L, g/%-)zx' Chz _ L'LAz (3.18)
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ou seja, & quantidade de energlae armagenada pelo campo elétrico ¢ exa-
tamente igual ¥ quantidade de energia armazenada pélo campo maEgné-
tico. Cada um dos campos armazena, portanto, exatamente a metade
da quantidade de energia que é fornecida pela fonte.

Esse processo durard indefinidsmente, se & linhs tiver um compri-
mento infinito. As linhas de transmissio possuem, porém, comprimentos
finitos. Neste caso, ocorrerdo fendmenos complexos, que procuraremos
analisar. Esses fenOmenos, como veremos, dependem exclusivamente
da forma com que a linha é terminada, ou seja das condigdes em sua ex-
tremidade receptora. Imaginemos que a linha tenhs um comprimento
! [m] e que na extremidade receptora coloquemos um dissipador de energia
R, [ohm], com & condicio de que: '

| Ry | = |Z,].
Teremos entdo:
U=12,=1IR,

_Lm» . ]
{ O

1 —fi
Fig. 3.4 — Equivaléncia entre linhas de comprimento infinilo e lLnhas terminadas em

Ry = Z,. :

s
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—~  Uma vez que na termina¢io da linhe nio h4 campos magnéticos e
elétricos & armazenar energia, toda a energia fornecida pela fonte serg dis-
sipada na resisténcia R;. Logo:

ULAt = IZ R,At - [Ws) (3.20)

e a corrente I, continuard com a mesma intensidade inicial, como se a
linha fosse de comprimento infinito (Fig. 3.4), independentemente do valor
de I [m]. Ume linha assim terminada & denominada linka de comprimento
nfinito.

Quando o valor de R, for diferente do valor de Z,, 0 equilfbrio_esta-
belecido pela Eq. (3.19) serd alterado pois 0 segundo membro desss equa-
¢a0 poderd ser maior ou menor do que o primeiro, dependendo da capaci-
dade de dissipacio de R,. Devemos considerar, portanto, dois casos,

A — Linha com resisténcia terminal maior que Z,

Neste caso, a corrente I3, através da resisténcia- R, serd menor que a
corrente I,, e a poténeia dissipivel (I'3)2R’, serd igualmente menor do que
a poténeia IpR,. Junto ao terminal da linha haverd um excesso de ener-
gia. Um novo estado de equiltbrio deverd ocorrer, pois esse excesso de ener-
gia ndo poderd ser destrutdo.

Ume redugéo da corrente na linha leve também a uma reducio da
energis armazenads no cempo megnético. Este, por conseguinte, slém
de néo poder armazenar o excesso de energia devido & reducio de I,, deve
ainde ceder parte da energia que possui armazenads. E essas duas par-
celas s6 podem ter um destino: o campo eléirico. Portanto, a partir do mo-
mento em que I; comeca a fluir através de R;, 0 campo elétrico recebe
a energiz excedente, que se manifesta na forma de uma elevagdo da tensdo
Uz e que se ird propagar 2o longo da linha, acompanhada da redugio de I,
com & mesma velocidade v [km/s], como mostra a Fig. 3.5.

=
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U g 2015

T 2
|
L
13

Fig. 3.5 — Variacdo de tensdo e corrente em linha ideal terminada com Rg > Z,.
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Vale a pena examinarmos um caso extremo, ou seja, quando K, = =,
isto é, na linha de comprimento finito, aberta junto ao receptdr. Neste
caso observamos: '

a — a corrente se reduz a zero, progressivamente, do receptor ao
transmissor;

b — o campo elétrico tem que armazenar toda a energia, isto é, aquela
que chega pela linha e aquela que é cedida pelo carhpo magnético.

Seja U, o valor da tensio que 2 linha atingird junto ao receptor. A
energia armazenada em um Az de linha seré:

% U2C Az, | ' (3.21)

A linha possufa U?CAv de energia e a fonte, em -Af(s), enviou mais
U:CAz. Logo, o campo elétrico deverd armazenhar energia equivalente a:

2UC Az, (322
Igualando- (3.20) e (3.21), teremos:
Upt = 4U?
ou

U, = 2U [V]L. (3.23)

Portanto, em wma linka ideal aberta a tensdo no receptor cresce ao dobro
do valor da tenséo aplicada (Fig. 3.6). Essa tensio se propaga do receptor
80 transmissor.

AUMENTO
Y LR u DA _
TENSAO
u U
'
1 ‘1 _
° V * REDUCAD NA
| comrenTe

Fig.‘ 3.6 — Perfil de tensdo e correnie na linha ideal aberia.
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B — Linha com resisiéncia terminal menor do que Z,

A corrente I, através da resisténeis, serd malor que I, e, conse-
giientemente, a poténcia dissipivel em Rj, (I5)?Rs, serd maior do que a
poténcia I,*R,. Junto ao terminal da linha ocorrerd um deficit de ener-

. gia que-nfo poderi ser suprimido de imediato pele fonte que alimenta o

sistema. O novo.estado de equilibrio somente poderd ser atingido se essa
deficiéncia for suprida pela prépria linha, As expensas da energia armaze- _
nada por ela dursnte o processo de .energizagio. ,
Uma vez que hd um sumento no valor da corrente que passa de I, = 1,
para I3, o campo magnético nio somente-néo pode ceder energia, como

também deve armazenar maior quantidade da mesma, o que faz &s custes

do campo elétrico, que a cede. Haverd, portanto, uma redug¢do na tensfo
U, junto ao receptor, que caminha progressivamente em direcio a fonte,
como mcstra a Fig. 3.7.

REDUGAO_ DE
TENSAO

REDUGAO DE TENSAO

v //// AUMENTO NA
* % CORRENTE
: o
. : 2
I, l I Io
i !
. " 3 2
NO PONTO 3 U'=2Z,I% 2 _4s L
1 LV v

Fig. 3.7 — Variagdo da lensdo e corrente em linha ideal germinada com Rp < Z,.

Um outro caso extremo de opera¢io da linha, bastante interessante,
é o caso de ums linhs, terminada em curto-circuito, ou seja, com R, = 0.
Observa-se, neste caso:

a — a tenso junto ao receptor somente pode ser nula, propagando-se
esse valor do receptor ao transmissor;

b — h4 um aumento no valor da corrente junto ao receptor que se
propaga para o transmissor. O valor da corrente poderd ser determinado
com base nas consideracdes que se seguem. '

Uma vez que toda a energia que estava armazenads no -campo elétrico
nio pode ser retida pelo mesmo, ela é cedida ao campo magnético, que
também deverd receber tods a energia que a fonte continuard fornecendo.




64 TEORIA DA TRANSMISSAO DA ENERGIA ELETRICA CAP. 3

A energia no campo magnético serd agora em Az de linha:

—;— L (I3) Az. ’ (3.23)

Nos dois campos da linha havia LI,2Az armazenados e a fonte em At
fornecerd mais LI,2Ax; logo, o campo magnético terd que armazenar:

2L1 2Az, (3.24)

quantia essa que deverd ser igual aquela definida por (3.23). TLogo,
1
5 L (I3)*Ax = 2L1,2Ax

ou

I3 =21, _ (3.25)

portanto, numa linha em curlo-circuito a corrente crescerd, mo receptor, Go
dobro de seu wvalor.

3.2.3 — Ondas Viajantes

Os fendmenos descritos possuem certa semelhanca com fendmenos
encontrados em hidrdulica, inclusive podem ser descritos matematicamente
por equacdes diferenciais semelhantes Aquelas que os hidriulicos empregam
no estudo das chamadas “ondas progressivas” ou “‘ondas viajantes”.
Tal semelhanc¢a permitiu o introducio do conceito de ondas viajontes nas
linhas, muito ttil na anglise e entendimento do fendémeno. Dos hidrau-
licos ainda tomamos emprestados a nomenclatura empregada.

Dentro desse conceito consideramos que, 20 energizarmos uma linha,
partem do transmissor, simultaneamente, duas ondas, uma de tensio de
arplitude U[V] e uma de corrente, de amplitude I, [A]l, que se deslocam
com velocidade constante » [m/s] em diregio 2o receptor, onde chegam
com o nome de ondas diretas ou ondas incidentes. Dependendo da forma
de terminacéo da linha, podem dar origem a ondas refletidas, que viajem de
volta, do receptor para o transmissor, com a mesma velocidade dvs ondas
incidentes. Tanto as ondas diretas como as refletidas sso polarizadas, isto
é, atribui-se-lhes um sinal. Em cada ponto 20 longo de uma linhs e em
qualquer instente, o valor da tensZo ou o valor da corrente serd sempre
igual ao valor da soma algébrica das duas ondas:

U="Us=x U,
e (3.26)
I= Id =+ I,..
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UpzUg+U,
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Fig. 3.8 — Definigdo e sinais das ondas numa linka.
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Se aplicarmos esse conceito aos casos previamente examinades, ve-
remos que:

a — linha com Ry > Z,:

— a onda de tensdio refletida possui 0o mesmo sinal que a onda de
tensdo incidente. A tensdio resultante serd, entdo, maior do que a da
onda incidente;

— 2 onda da corrente refletida possui sinal contririo do da onda
incidente, resultanto em corrente menor do que a incidente;

b — linha com R, = Z,:

— tanto a onda refletida da tensfio como a da corrente sdo nulas, nfo
havendo, portanto, alteracdes em seus valores;

¢ — linha com R, < Z,:

— a onda da tenséo se reflete com sinal oposto ao da incidente, re-
sultando em diminui¢io da tensio;

— a onda da corrente se reflete com o mesmo sinal, o que leva ao
seu aumento.

Notamos, outrossim, que, em qualquer caso, as ondas refletidas da cor-

renle e da fensdo tém sempre sinais econirdrios.
As ondas refletidas tém as mesmas propriedades das incidentes, logo:

v. _u, [T
=7 = Vg - % G2

nio obstante, em qualquer ponto de uma linha terminada em Ry, 27,
teremos: ’ '

U Us+ U,
T L = 7, (3.28)

Conhecidos a impeddncia natural de uma linha e o valor da resistén-
cia terminal, é possivel determinar os valores das amplitudes das ondas
refletidas em funcdo das ondas ‘incidentes. Seja Z, a impedancia ter-
minal da linha. Teremos em sua terminacéo:

U2 Ud + Ur

— =l = —_T : 3.2

I, P T, Y1 [ohm]; (3.29)
COmMo, porém:

[,- = - UT ¢ ]d = Ld
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obtemos de (3.29), pela introdu¢io das expressdes acima:

_(Z— 2,
U, = (m) Us [V, (3.30)

podendo-se igualmente mostrar que:

— (2. =2
I = (ZH_ZG)Id [A]. B3 -

Os termos que relacionam as ondas diretas com as refletidas recebem
o nome de coeficiente .de reflexdo:

Zy — Z,
— es: kyy, = ——22
a das tensdes ok Z, 7 2. (3.32)
. _ Z.— 72,
b — das correntes: k,_, = 7.7z {(3.33)
As Eqgs. (3.30) e (3.31) podem ser, entdo, escritas como:
U, =k,U; [V] (3.30q)
e
I, = ks 1, [A]. . (3.31a)

Os coeficientes de reflexfio variam de - 1 a — 1, conforme se verifica
facilmente na andlise das linhas em aberto, em curto-circuito e para
Zy = 7, quando sfo nulos. ,

~ Até aqui examinamos somente o comportamento das ondas da tensdo
e da corrente durante o tempo em que viajem pela - primeira vez do trans-
missor ao receptor, e o movimento e comportamento das ondas de tensio
e corrente refletidas em fungéio das condigdes existentes no receptor. Essas
ondas refletidas, como vimos, se deslocam do receptor para o transmissor
com a mesma velocidade com que as ondas incidentes viajaram em
sentido contrério, sobrepondo-se a estas. Num periodo de tempo

l . .
= — [s] as ondas refletidas no receptor chegam ao transmissor, agora
v

na qualidade de ondas incidentes. As condigdes af existentes (no caso, uma
fonte ideal) fazem com que elas vejam uma impedancia diferente de Z,,
dando entdo origem a um novo par de ondas refletidas, que se sobrepsem
a8 incidentes no transmissor (que sfio aquelas que partiram do receptor
como ondas refletidas). Seus sinais e valores dependem do valor relativo
da impedéancia da fonte. No caso da fonte ideal em que a resisténcia in-
terna é nula, temos os seguintes coeficientes de reflexio:
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Z,—Z, 0~ Z,
Zo+2Z, 0+ 27,

a — das tensoes: k,, = = — 1.

A onda refletida de tensfio anula inteiramente a onda incidente de mesmo
valor e sinal oposto, e a tensfo no transmissor continuaré sendo U [V].
A linha toda, progressivamente, ficard com esse valor até ocorrer nova
reflexfio no recéptor, onde chega uma onda, agora de sinal negativo e mesma-
amplitude da onda que af foi refletida 2¢ [s] antes. A nova onda refletida
terd o mesmo sinal que a onda que af acaba de chegar (negativo), deslo-
cando-se em direcdo ao transmissor, onde sofrerd nova reflexfio, como se
pode ver pela Fig. 3.9a, e assim sucessivamente:

Z,—Z, _ Z,+0
Z2+Zo B O+Zo

b — das correntes: k., =

= +1

A onda refletida da corrente tem o mesmo valor e amplitude que a onda
que incidiu na fonte. Essa onda refletida se deslocs, para o receptor,

onde chegard no tempo ¢ = 3% [s], sofrendo nova reflexdo, como mostra
a Fig, 3.90.

A Fig. 3.9 mostra a variagio no tempo da tensfio e da corrente junto
ao receptor de uma linha ideal, alimentada por fonte ideal, terminada em
uma resisténeia tal que os coeficientes de reflexdo sejam 4= 1/2.

u[v] 3/2 0
9
/8 U 33/32 U
;l Y} 63/64 U
v 3/4 U 6 u
=i[s)
L v
t>0 1 3t st 71 9t 1t
72 1y
3/g 1
Io /g 1o /32 1o 2164 1o
{ S5/16 1
3% 1/4 To /16 lo L (s]
ts —|[8
+ + + + v
tz0 1t 3t st 7t ot nt

Fig. 3.9 — Variagdo de tensdo e corrente Junto ao receptor de uma linka terminada em
By =3Z, (k, = =+ 1/2).
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Vemos o caridter nitidamente transitério do fendmeno com tensdes
e correntes variando em torno de seus valores de regime permanente U e
1/31.), 0 qual, no caso de linha e fontes ideais, s6 seria atingido teoricamen-
te apds um tempo infinito. ' '

No caso de linhas reais, como veremos, a energia dissipada na resis-
téncia dos condutores tem o cardter de um amortecimento, reduzindo
levemente os médulos das tensdes e correntes e acelerando sua entrada em
Tegime permanente,

O estudo que acabamos de fazer encontrs larga aplicacio no estudo
dos surtos de sobretensdes em sistemas elétricos, Para facilidade de ra-
clocinio, empregamos uma fonte de tensio constante. Se, a0 invés desta,
tivéssemos empregado uma fonte de tensdo qualquer, o fenémeno nio seria
essencialmente diferente. Consideremos, por exemplo, que a fonte pro-
duza pulsos isolados da forma e(f). Esses pulsos se deslocam 20 longo
de linha, partindo do transmissor em diregéo 20 receptor com a mesma
velocidade v (mfs). Essa onda de tensio é acompanhada por uma onda
de corrente de mesma forma e definida por:

e (?)
= —=-

Ao atingir o receptor, dependendo da natureza deste, poderd ou nso
haver reflexdes, como acabamos de ver.

3.3 — ANALISE MATEMATICA

Tendo obtido, pela anilise qualitativa, no¢des fisicas sobre o meca-
nismo do aparecimento e o comportamento de ondas viajantes nas linhas
de transmissfo, procuraremos mostrar como essas ondas podem ser estu-
dadas quantitativimente. Interpretando um pensamento de Lord Kelvin,
poder-se-ia afirmar: "’ Entender um fenémeno significa associd-lo a nimeros.”

E o que nos propomos a fazer em seguida através da andlise matems-
tica. Esta serd feita de forma genérica, ou, mais precisamente, consi-
derando tensGes e correntes como funcdes genéricas do tempo. Racioci-
nando em termos de ondas de impulso, em geral encaradas pelos autores
de livros-texto de linhas de transmissio de energia elétrieca como um fe-
némeno & parte, estaremos no s6 aumentando nossa flexibilidade de ra-
ciocinio, como também langando as bases para o estudo sistemdtico dos
surtos de sobretensdo a qual sdo sujeitas as linhas de transmissio, como
também das linhas -excitadas por correntes senoidais, em regime perma-
nente.

3.3.1 — Equacdes Diferenciais das Linhas de Transmissdo

Deixemos a linha ideal, por ora, e consideremos uma linha real, in-
cluindo em seu circuito equivalente elementos representativos das perdas
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nos condutores r [ohm/km] e das perdas nos dielétricos g [siemens/km)], co-
mo mostra a Fig. 3.10, na qual representamos um elemento de compri-
mentoe Az da linha.

3"}

i(x,t) (x+A4x,t)

— T
O~

fWwa

U(x,t) ghx = CAx vix+A8x,t)

]
]

Fig. 3.10 — Circuilo equivalente de um elemento Az de uma linka zeal.

Entre o inicio e o fim do elemento de linha h4 uma diferenga de po-
tencial que podemos definir por

ou

o - Az,

A equacgdo diferencial da tensio no elemento seri:

- a—u—Ax ={(Az7) 1+ (Az L

o (3.34)

) 97
at’
na qual usamos sinais negativos, pois valores positivos de ¢ e 3¢/0¢ fazem
o valor de u decrescer.

Dividindo por Az, teremos uma indicacio de como u ‘varia ao longo
da linha:

ou . di
A equacdo diferencial das 'correﬁtes tem a forma:
d1 du
v Ar = (Azg)u—}— (Az C) — 51
que, dividida por Az, nos da:
i
— o = u+09ﬂ. (3.36)

0z
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O primeiro termo do segundo membro representa s corrente de des-
locamento através do dielétrico, provocada pela aplicagio da tensfo wu.
O segundo termo fornece o valor da corrente de deslocamento através da
capacitancia AxzC, devida & variagfo da tensdo.

As Eos. (3.35) e (3.36) sio expressdes da Ler de Ohm, nas quais % € ¢
sio varidveis dependentes da distdncia  de um ponto da linha 2 um ponto
de referéncia preestabelecido e de f, o instante de tempo considerado.
Devemos, pois, procurar fungdes para u(z, ) e i(z, t) capazes de resolver
nossos problemas.

Diferenciemos (3.35) com relagio a z e (3.36) com relagdo a i:

0%y 01 021
~ 3w =3 T e (3.370)
2, 2
0% Ou . c 0%u (3.37b)

~ %9 Yo T e

Diferenciemas, em seguida, (3.35) com relagiio a fe (3.36) com relacéo

a
0%y (91 0%
~ oz - T Cae (3.38q)
0% ou 0% .
— ?2‘;6“ = gg; -+ 0'875? (3.38b)
Como, no entanto,
i 0% 9% d0%u 0%
dxrdt ~ 9tz 920t  9tdz
por substituicdo direta obtemos: _
2 ' 92
322‘ = rgu + (rC + Lg) =+ L0, (3.39)
e
ﬁii——-'+('C+L)—ai+LCé§~ (3.40)
8t~ rge AL M di EJE '

As Eqgs. (3. 35) e (3.40) sdo as equacdes diferencials gerais das linhas
de transmissio. Equacdes desse tipo sio conhecidas na Fisica como equa-
¢ies das ondas, cujas solugbes representam ondas que podem visjar ao
longo de umsa linha com velocidade v, iou seja, ondas vizjantes ou pro-
gressivas.

e
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Alguns autores referem-se a elas como equagies da ielegrafia, pois
foram primeiramente deduzidas para o estudo dos fenomenos relacionados
com & transmissio de pulsos telegréficos.

Na andlise das linhes de transmissfio de energia elétrica, interessa-nos
conhecer o seu comportamento tanto face a impulsos como face s tensdes
e correntes senoidais. Isso nos leva a procurar solugdes tanto no dominio
do tempo para o estudo das ondas de impulso, como no dominio da fre-
gliéneis, para o estudo das linhas excitadas por tensdes senoidais. No
presente texto procuraremos sua solu¢do no dominio da freqiénecia.

3.3.2 — Solugdo das Equacdes Diferenciais no Dominio da Freqiién-
cia: Linha da Corrente Alternada em Regime Permanente

Considerando a linha de transmissio excitada por corrente slter-
nada de freqiiéncia constante, poderemos definir a tensdo u e a corrente
como fungdes senoidais do tempo:

u = Up,sen wt (3.41) |

i = I, sen (wt + @), ' (3.42)

representdveis pelos fasores U e J, respectivamente, ficando sua depen-
déncia de x e de ¢ implicita. As equages gerais das linhas podem agora
ser éscritas da seguinte forma:

a2, U,
i - (3.43)

27 2]
O b0+ 19 + 10k (3.44)

Em nota¢do operacional:

aU, . ‘ '

- = rgU, + (C + Lg) DU, -+ LCp.
(2 j: N 5 27
T = 0L+ 0C + Loy pl. + LOp* L.

Lembrando a defini¢io de impedéncia, p = jw, obteremos por substi-
tuicho:

d2U,

alie rgls + (rC + Lg) jolU, % LC (jw)?U,
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a2 I,

G = 191+ (0C + Ly) jo I + LC () I,

que facilmente podem ser transformadas em:

"+ jwl) (g + joC) Uz = 2 y Us | (3.45)

d Iz

(r 4+ jol) (g + jowl) I. = 2y I. (3.46)

Essas equagtes poderiam ter sido deduzidas diretamente de um cir-
cuito eguivalente, como o fazem muitos autores. Suas varidveis sio
U, Iz e x, respectivamente. Dada sua forma, podemos esperar para ambas
uma solucdo do mesmo tipo.

Seja:
U. = 4, ex\/’._’; + /iz e_x\/:"’ [volt] (3.47)

uma solu¢do admissivel para a Eq. (3.44). Se a derivarmos duas vezes

com relacfo a x, obteremos:
dazU,
dx?

que confirma o acerto da escolha para a solugdo.

zy(A@e Vi 4,0 ”) = 2y, (3.48)

Com o mesmo raciocinio para a equagdo das correntes poderemos
verificar gue sua solugdo seré:

(3.48a)

4, e 4, s8o constantes com dimensio de tensio. Seu valor pode ser
encontrado através das condi¢Bes de contorno. Para tanto consideremos
a linha junto ao receptor, que elegemos como referéncia para as distincias
3, uma vez que as condigbes ai existentes é que dltam 0 comportamento
das linhas. Nessas condigdes, para z = Q. teremos U, = U, e [, = Ts.
Das Egs. (3.47) e (3.48) obteremos, respectivamente:

Uz =[Il +A2

I = (42 — A,

i*‘
.

z/

cuja solugiio simultdnea nos di as seguintes expressoes:
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. ' f. vV 5l ,

dom CREVE .49
. U . . \/-_T .
A, = J__%_z/l = A, o2 (3.50)

As Eqs. (3.47) e (3.49) tornam-se:

o U+ LVElg o U=V w
U, = =22 2Y Vg 2T V2l I; 2 =VE ] (350)

e BAbYiy g U=hLVE v

i Ve (Al (3.5%)

Essas s@o as equagdes gerais das linhas de transmissio de correntes
alterpadas senoidais, em regime permanente. Através delas poderemos
relacionar tensdes e correntes em qualquer ponto ao longo das linhas, em
fungdo das condigdes existentes no receptor. S&o equagdes exatas, ser-
vindo ’dg base para a derivagéo de processos de cdleulo simplificados, usados
na prética, como veremos no Cap. 4. Sua validade pode ser verificada
através da interpretagio do significado dos termos que as compdem.

3.3.2.1 — Interpretaciio das Equacdes das Linhas

Num exame das Egs. (3.51) e (3.52) verificamos que em ambas se

. L. PN .
destacam as fungdes exponenciais complexas e Vi e o radical comple-
xo Vz/y-

. Lembramos dos cursos de circuito elétricos que fungdes exponenciais
aphcadas a fasores (A, e A, sdo {asores) mudam suas caracteristicas, ou
seja, modulam as fungbes senoidais que representam. Vejamos de que

forma isso ocorre nas linhas de transmissgo.
Fagamos:

Y= Vey = \/_(7' + jwl) (9 + jwC) = / (r+jaz) (g + jb).  (3.53)

Elevando ambos os membros ao quadrado e separando reais e imagind-
rios, obteremos:

a = Re{y}= s[%[(rg — wL0) + V(1 + D) (¢ + €] (3.54)
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B =Im{¥}= ‘/-é—[(wQLC —rg) + V(2 4+ w2L) (¢* + w*C?) ] (8.55)

Nessas condigGes teremos:

S vz .
¢S TV = g o gEeE g H T (3.56)

Portanto, a funcio senoidal & qual aplicamos a exponencial complexa
como definida acima sofre:

a — um amortecimento provocado por exe= que, dependendo do si-
nal de expoente, é positivo ou negativo, ou sejs, provoca a diminuigdo ou
o aumento das amplitudes das ondas senoidais de forma exponencial, & me-
dida que aumenta a distdncia 2 do receptor ao ponto considerado;

b — ocorre, a0 mesmo tempo, um avango de =43z na fase da onda &
qual é aplicado. :

E, portanto, o expoente v que governa a forma pela qual as tensdes
e correntes se propagam 2o longo da linha. Def o seu nome de fungdo de
propagagio. Alguns autores preferem o designagio de constante de pro-
pagagio, pois, nas linhas de transmissio de energia elétrica em regime
permanente, nas quais a freqiiéneia é constante, ela de fato 6 uma cons-
tante. _

Sua parte reel, o, que é responsédvel pelo amortecimento ou atenuagéo,
recebe o nome de funcdo de atenuagio, tendo como unidade o NEPER por
QUILOMETRO. Dela, como vimos, dependem os médulos das tensdes
ou correntes. Seu valor é diretamente relacionado com as perdas de ener-
gia na linha. Comprova-se fazendo r = g = 0 em (3.54), quando entfo
o também serd nula.

A fungio de atenuagfio numa linha pode ser determinadz, se conhece-
mos os valores das ondas diretas ou refletidas das tensdes Ui é Uy, em seu
inicio ou Uss Usy no receptor, através da expressio (3.57). Se a linha estiver
operando com Z; = 7., basta que seguem conhecidos os valores de Uy e Us:

o = 1 LngE [néper/km], ‘ (3.57)
l Usg .

em que ! [km] é o comprimento total da linha. _

Uma outra unidade de atenuacéo, estd empregada em telecomuni-
cagdes, 6 o DECIBEL, que é obtido em fungo das poténcias Py e P2 no
receptor:

Py

P [Dbikm]. (3.58)

DECIBEL/km = %— 10 log
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A parte imagindria, 8, obtida de (3.55) em radianos/km, recebe o
nome de fungio de fase, ou constdnte de Jfase, pois indica a forma como ag
fases da tensdo e da corrente variam ao longe da linha.

Admitamos agora que os dois termos dos segundos membros das Egs.
(3.46) e (3.48) ou, respectivamente, (3.51) e (3.52), representem as ondas
viajantes diretas e refletidas das linhas de transmissdo. Se isso for ver-
dade, a veracidade das mesmas ficard comprovada. Examinemos o ra-
dical:

Ve = ;i % =Z. [ohm]. v (3.59)

Uma vez que r, L, g e C s&o grandezas referidas a um quilémetro de
linha, concluimos que estamos frente a uma grandeza que, como Z,, tam-
bém independe do comprimento’das linhas. Sua semelhanca, no entanto,
ndo péra af. : Como no caso examinado anteriormente, o radical rela-

ciona ondas diretas de tensio e corrente, ‘bem como suas ondas refletidas,.

porém n&o suas somas. Suas caracteristicas 880, pois, as mesmas de Z,.
Se em (3.59) fizermos r = g = 0, obteremos exatamente a mesma expres-
séo de Z, Eq. (3.12). Nas linhas reals, como 7 e g $&0, em geral, relativa-
mente pequenos se comparadas com L e C, respectivamente, seu valor nu-
mérico ndo difere muito do valor de Z,, enquanto que seu argumento é
muito pequeno. - Devido a isso, muitos autores nao diferenciam essas duas
grandezas, designando ambas como impeddncia de surios, ou impeddneia
natural. Preferimos ficar com aqueles que as diferenciam, aceitando o
nome de impeddncia caracterfstica e resguardando ‘sua natureza complexa.
O simbolo é)c é usado para designi-la.

Isso posto, retornemos as Egs. (3.46) e (3.48) e coloquemo-las em
forma exponencial. Teremos:

Us = 4 o= 0etd 4, gaz oot [y (3.60)
L= 5 e ettoorid 22 e et [a] (3.61)

Seus valores instantineos serdo:

U = /2 Arew=sen [ (wt + Bx) + Y] + /3 A, e sen

[(wt — B2) + ] [V] (3.62)
iz = /9 216“” sen [(wt + Bx) + "[/1. — 8] — /2
A2 o gon [(wt — Bx) — 5 + ¢] [A] (3.63a)

Ze
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Nas Egs. (3.62) e (3.63) a dupla dependéncia da tensdo e corrente
do tempo ¢ e da distincie = ao longo da linha é claramente visivel.

Consideremos s onda direta da tenséo, que admitimos ser representada
pelo primeiro termo -do segundo membro da Eq. (3.62):

Ug = /2 A;e*=sen [(wt + Bx) + Y] (3.63b)
e admitamos que s6 elg exista, no momento, numa linha. Consideremos

dois pontos A e B ao longo da linha, distando, respectivamente, a e b qui-
16metros do receptor da linha, como mostra a Fig. 3.11.

{ " . 2
— a
b
?
Fig. 3.11 — Pontos de observagdo ao longo da Linha.

Apliquemos a Eq. (3.63) aos pontos A e B, para obter:

No ponto A Uda = V2 A1 sen [(wt + Ba) + Y]
fazendo K, =2 A4,¢ e ¢, = Ba + Y,
teremos us = K, sen (wt + ¢,). (3.64a)

No ponto B up = V2 A1 exf sen [(wt + Bb) + %1]
ou ug = Kjysen (wt + ¢p) .
para Ki=+V24:1e e ¢y =0d+ ¢ (3.64b)

Poderemos verificar a caracteristica de onda viajante, que a Eqg. (3.63)
representa, imaginando, em A e B, observadores devidamente instrumen-

tados, que observariam:
a — as tensdes em A e B variam senoidalmente;

b — medidas dos valores instantineos das tensdes efetuadas no mes-
mo instante mostrariam que a tensio em B seria maior do que a tensio
em A, pois K, < Ky;
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Essas trés observagbes nos convencem de que estamos frente a on-
das senoidais viajantes e atenuadas exponencialmente.

Ums anélise semelhante do segundo termo do segundo membro da
Eq. (3.62) nos permite chegar a uma conclusio semelhante, observando,

¢ — se, em um ponto. qualquer de fase constante da onda senoidal,
fixdssemos um alvo, este seria registrado primeiramente pelo observador
A e, ap6s pequeno lapso de tempo, pelo observador B. O alvo, portanto,
se deslocaria ao longo da linha, descrevendo uma trajetéria exponencial

crescente, 4 medida que avancasse ao longo da linha. A velocidade me- porém: B .
dida seria muito préxima & da luz no véecuo. . a — o alvo se desloca no sentido do transmissor para o receptor;
i . N
Se considerarmos um ponto de fase constante, teremos: | b — o valor da tensfio também varia exponencialmente, porém de-

@ | crescendo no sentido do receptor para o transmissor.

(wt 4+ Bx) + Y1 = constante

| ,- S

d (wt + Bx) +

dt = O { \f U ol

!

=9 [kmy/s]. (3.65)

" F | . oo N~

}
|

Fig. 3.12 — Onda senoidal direta.

Para a onda refletida, encontraremos ¢ mesmo resultado, exceto pelo
sinal, que serd positivo, mostrando que ambos os movimentos se ddo em
sentidos opostos.

Se, na Eq. (38.57), considerarmos r = ¢ = 0, obteremos:

B = wvIC. (3.66)

Introduzindo essa expressio em (3.61), |

1

CTVIe

que, como vimos, nas linhas adreas, corresponde a 3 X 105 [km/s].

[km/s] (Eq. 3.8) |

Fig. 3.13 — Onda estaciondria resultante da soma de duas ondas viajantes.
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A coexisténeis dessas duas ondas, com caracterfsticas de ondas via-
jantes diretas e refletidas, nos faz aceitar as Eqgs. (3.46) e (3.48) como e-
quagbes validas para linhas de correntes alternadas senoidais em regime
permanente.

A soma dos valores instantdneos das ondas das tensdes e correntes
diretas e refletidas em um ponto da linha nos d4 os valores das tepsoes e
correntes nesse mesmo ponto. A soma de fungdes senoidais, de mesma
freqliéncia, results. em nova fungéo senoidal. Portanto, como a variacho
dos valores de tensdo e correntes das ondas componentes é senoidal em
eada um dos pontos da linha, sua soma também serd sepoidal. As ten-
soes e correntes resultantes nfo tém, pois, caracteristica de ondas viajan-
tes. S&o ondas estaciondrias, como mostra a Fig. 3.13, pelo que pode-
mos, como o fizemos no infcio, representd-las pelos fasores U, e I, gran-
dezas variantes no tempo, porém com amplitudes diferentes em cada um
dos pontos ag longo da linha.

3.3.3 — Andlise das Linhas em Regime Permanente

Vimos anteriormente que o desempenho de uma linha depende das con- .

digbes terminais existentes junto ao receptor, em linha excitada por fonte-
de tensZo constante. A anilise que agora faremos para as linhas exci-
tadas por tensdes senoidais nos mostrard que as condigdes terminais sdo
igualmente importantes em seu desempenho, como também é o seu com-
primento fisico, tomado em relacio ao seu comprimento de onda.

O comprimento de onda de uma linha ¢ definido como a distdncia entre
dois pontos mais préximos da onda senoidal, na direcio de sua propaga-
¢do, cujas fases de oscilagdo estejam separadas de 2x. Temos

wt+B@+ N+ vi=w+Br+ ¢ —2n

logo,
A= 2—5- [km]. (3.67)
Como
=2
ﬁ ’
) temos
o o2nf _A
v =——B-‘ )\f _—TT
ou ainda '
A = % [kem], - (3.68)

na qual f [Hz] é a fregiiéncia da fonte alimentadora.
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Nes linhas de energia elétrica de freqiéncia industrial, o comprimen-
to de onda € de 6 000 [km] para linhas em 50 [Hz] e de 5 000 [km] para
as linhas de 60 [Hz]. A relagdo comprimento de linha pars comprimento
de onda desempenha papel relevante no desempenho das linhas, como
Veremos. A _ .

A operagio com carga é a condigdo normal de operagéo das linhas. A
carga alimentada, que podemos representar com razoavel precisdo por
uma impedéncia junto ao receptor, ndo é constante, variando continuamen-
te de acordo com a demanda do sistema. Nessas condigbes, a esta al-
tura, a andlise serd feitz de forma mais ou menos genérica para a fixagdo
de novos conceitos basicos. Duas condi¢des extremas da operagio em car-
ga, € portanto ndp normais, representadas pela operagio da linha aberta
e da linha em curto-circuito junto ao receptor, serdo igualmente analisadag
em virtude das informagdes tteis que nos podem fornecer. Por conve-
niéncia, iniciaremos por estas. :

3.3.3.1 — Linha Aberta Junto ao Receptor

E a condigio em que a carga € representdvel por uma impedancia
de valor infinito. Neste caso, a corrente [» junto ao receptor serd nula.
As Egs. (3.51) e (3:52), para [ = 0, se tornam:

0y = B2 i 4 et) ) YO
- Ty =y (=) A . 3.70)

ou, lembrando a Eq. (3.56), poderemos colocd-las na forma seguinte:

Uzo = %—2 [ e=* (cos Bz + 5 senﬁx)_“:—j— e (cos Bz — senBz)] [V] (3.71)

Us

I, = py2 [e2* (cos Bx.—i— 7 sen ,33,) — e:“":(co's ﬁa.: — sen Ba)] [A]. (3.72)

Uma mudanga de varidvel serd conveniente a esta altura. Facariros

logo,
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Substituindo @z e Bz em (3.71) e (3.72), teremos:

Usy = %2— [e* (cos u + j sen ) + e** (cos u — Jsenm)] [V] (3.73)

I, = 2—[22— [e*s _(cos,u -|—jsen',u) — e M (cosu — jsenu)] [Al  (3.74)

c

Nas equagGes assim expressas, distinguimos novamente as expres-
sdes das ondas diretas e das ondas. refletidas das tensdes e correntes. Em
ambas, 08 primeiros termos dos segundos membros s&o

e (cos 4 + jsenu)
que, no plano polar, representam fasores unitérios que giram com veloci-
dade angular w constante, no sentido anti-hordrio, sendo simultaneamente
modulados pela expressio et*. Pars cada valor de U, o fasor gira de um
dngulo ku, enquanto que seu médulo é alterado pelo fator
ekn,
O lugar geométrico descrito é ums espiral logartimica progressiva, pois,

além do giro em sentido anti-hordrio, seus médulos crescem com o aumento
de u. Os termos:

e~k (cos u — jsen u),

Por sua vez, representam fasores que giram em sentido borério, também .

com velocidade constante w e modulados por
gk,

descrevendo o lugar geométrico conhecido por espiral logarfimica regres-
siwa, pois, além de seu sentido de rotagdo ser hordrio, seus médulos de-
crescem com o aumento de u.

Os valores ‘das tensdes e correntes para cada valor de u sdo obtidos

pela soma vetorial dos fasores correspondentes a cada 4ingulo uz, como
nos mostra a Fig. 3.14.

Como era de se esperar, notamos que tanto as ondas diretas da tensio
e da corrente quanto as ondas refletidas mantém entre si as mesmas rela-
¢Bes, pois:.

e = e _ 7. [ohm), (3.75)
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-Fig. 3.14 — Construgdo dos ponios dos diagramas polares das tensdes e correntes.

Notamos ainda que a expressio que define a onda refletida da cor-
rente vem precedida do sinal negativo, o que indica que, no receptor, a
corrente se reflete sempre com sinal oposto ao da onda incidente, quando
a linha opera em vazio. Nessas condigdes, a onda da tensdo se reflete
com o mesmo sinal.

Na Fig. 3.15 est4 representado o diagrama polar das tensées de uma
linha operando em wvazio, de comprimento A [m]. Na mesma figura
também estd representada, em plano cartesiano, a variaciio das tensdes
ao longo da linha.

A Fig. 3.16 representa o diagrama polar das correntes em uma linha
operando em vazio também de comprimento A[m], juntamente com o
diagrama cartesiano da variagdo das correntes ao longo da linha.

Se examinarmos as Fig. 3.15 ¢ 3.16, observaremos que certos pontos

“ao longo da linha podem ser considerados notdveis, pois nos mesmos irdo

ocorrer valores maximos ou mfnimos de correntes e tensdes. -Esses pontos,

3\
4

A . o
nds, e os pontos correspondentes s 5 © A sdo denominados antinds.

correspondentes a T no diagrama das tensdes, sfio denominados

O diagrama das tensdes é interpretado como segue: nos nés e nos antinds
estdo indicados os valores das tensdes que devemos aplicar aos transmis-

. . . 3A A
sores de linhas com comprimentos iguais a T4 ou 5 e A, para que
tenhamos no receptor a tensio em vazio U,, especificada.

Se, nas Egs. (3.71) e (3.72), substituirmos z por A4, encontraremos,
lembrando a forma exponencial das fung¢des hiperbélicas:

Us, = jUs sen k % [V] (3.76)
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. . f]z ‘(IK)\
Iz = - - P
0 =7 7. cos & 7 [A]. (3.77) |
—
Da mesma forma, para o '
. . A
Usy = Uy cos & “7 [v] (3.78)
. Ug (X}\
I’O = Z sen h *2-— [A] (379) i

A

[ Yo ‘ 4 P_TRANSMJSSOR . 3 x
I U o 2 4

: U,

] 6 :

. [y .
Uzo ’\ ! \ .
: Fig. 3.16 — Diagrama polar e diagrama de andamento das correntes em linha real, ope-

rando em vazio.

Mg Xa X4

s Y,

o 5l _ Conforme se verifica facilmente pelo exame das equagdes, ou pelos

- gréaficos apresentados, numa linha que opera em vazio e cujo comprimento
se-aproxima 20 de A/4 haver4 um sensivel aumento da tensdo ao longo da
linha com relagio & tensio aplicada U,, sendo sempre méximo junto ao

| Mo L) Y Y . - .

| 2 2 4 - . receptor. A medida que aumentarmos o seu comprimente além de N4,

} | a diferenca de tensfo entre o transmissor da linha U, ¢ U, do transmissor
P _TRANSMISSOR diminuird progressivamente, tornando-se minima’ para z = A/2. '

A corrente de carga da linha também- aumenta -continuamente até

Fig. 3.15 — Diagrama polar e diagrama de andamento das tenss longo de li . - :
g oper«‘fl e efn i @5 Tendoes ao tongo de linha real, z = )\'/4, quando passa a decrescer até ser minima para.z = A/2.
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Essss consideragdes mostram que linhas de comprimento equiva~
lente a A/4 desempenham de forma indesejidvel quando em vazio ou com
peguenas cargas.

O aumento da tensio no receptor com relago & tensio no transmissor
recebe o ncme de efeito Ferranti, em homenagem ao fisico que o descobriu.

O efeito Ferranti, desde cedo, mereceu a atencio dos engenheiros de
telecomunicagio, que lidam com linhas de freqgiiéncias mais elevadas e,
portanto, de comprimentos de onda pequenas. S6 mais recentemente é
que esse efeito comegou a preocupar mais seriamente os engenheiros de
projeto e operagio de linhes de transporte de energia em fregiiéncias in-
dustriais, em virtude da necessidade da construgso de linhas com compri-
mentos cada vez maiores, sendo de se esperar que linhas com A4 ou mais
longas ainda venham g ser construidas.

As implicagbes principais do efeito Ferranti, que diminui de inten-
sidade & medida que a poténcia no receptor aumenta a partir de 2€r0,
podem ser artificialmente controladas (Cap. 7) sdo elas:

1 — necessidade de aumento do nivel de isolamento das linhas e
equipamento terminal em virtude da sobretensio que provoca:

2 — apesar das perdas por dispersio, representadas principalmente
pelo efesto Curona (ver Cap. 11), atuarem favoravelmente na de redugio das
sobretensdes, essas perdas crescem em fungfio do quadrado da tensio. A
radiointerferéncia e os ruidos audiveis que acompanham o efeito Corona
aumentam igualmente com o aumento da tensfo. A fim de manté-las
dentro de limites razo4veis, serd necessério um aumento na bitola dos con-
dutores, o que afeta consideravelmente o custo das linhas.

3 — a corrente de carga I,[A], sendo muito elevada, limita, por efei-
to térmico, a capacidade de transporte da corrente de energia da linha,
exigindo, para uma mesma poténcia a ser transmitida, condutores de secgoes
consideravelmente maiores, o que encarece sua construcio. Esse fato é
particularmente sério para as linhas em cabos subterrineos ou subma-
rinos, para as quais o comprimento de onda é muito menor do que nas linhas
aéreas, pois depende essencialmente de v [m/s], que é pequeno nas linhas em
tais cabos;

4 — a corrente de carga J,[A] que a linha absorve das miquinas
que a slimentam, quando opera em vazio ou com pouca carga, é capaci-
tiva. Lembramos do estudo das caracteristicas de carga das miquinas
sincronas que, nessas condigdes, pode ocorrer o fendmeno conhecido por
auto-excilagio, dando origem a tensdes incontroldveis nessas miquinas,

' se estas nfo tiverem capacidade de absorver &ssa carga capacitiva.

3.3.2.2 — Linha em Curto-Circuito Permanente

E uma condi¢do anormal de operagén que raramente devers ocorrer,
mesmo porque 08 orgios usuais de protecio provavelmente intervirio
antes de ser atingido o estado permanente. Seu estudo &, no entanto,
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conveniente para um melhor entendimento da operacéo normal das linhas.
Neste caso, teremos Ry = 0, logo U, = 0 e as Egs. (3.51) e (3.52) nos dio:

Uer, = -I;L (e7® — %) [V] : (3.80)
. I . .
oo = 5 (€7 + %) [A] (3.81)

Se, nas Egs. (3.79) e (3.80), efetuarmos as mesmas mudancas de va-
ridveis que fizemos em (3.71) e (3.72), encontraremos:

.

U, = Lz [e*# (cos u + jsenu) — e* (cosu — jsen )] [V] (3.82)

(14 2
I, = é—z— [e¥ (cos u 4 jsen p) + e (cosu — jsen u)] [Al (3.83)

Cada uma das equagdes, em seus segundos membros, possui os mesmos
termos:

et (cosp +jseny) e e (cospu — jsenu),
que, como ji vimos, aplicados a fasores, fazem com que estes deserevam,
como lugares geométricos, espirais logaritmicas progressivas e regressivas,
respectivamente, do tipo j& encontrado no item anterior.

Comparando essas expressdes com as correspondentes & linha em vazio,
verificamos que, neste caso, é a onda de tensfio que se reflete com sinal
contrdrio ao da onda incidente, enquanto que a onda da corrente se reflete
com mesmo sinal.

Se tragarmos o diagrama polar da tensfo em curto-circuito da linha,
veremos que, resguardadas as escalas, ele serd idéntico aquele da Fig. 3.15,
enquanto que o diagrama das correntes serd idéntico ao das tensdes em vazio,
apresentado na Fig. 3.16.

Notamos ainda, pelo exame das equagdes, a esperada validade das
relagdes:

Dj’ccd — UECCT = Z. [Ohm]' (384:)
I%cd Izccr

Também a linha, operando em curto-circuito, possui alguns pontos
notdveis que merecem algumas consideracdes.

Introduzindo em (3.71) e (3.72) o valor. de = A/4, obteremos para
a linha de um quarto de onda:
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Usee = FoZe cos h %)-‘ - (3.85)
Para = —g—, (3.86)
teremos: Us,e = 5iZe sgn h %Z\ (3.87)
I, = Iscos h%i\ : (3.88)

o . A _
Verificamos que, quando a linha de 2 = 7 opera em curto-circuito

permanente, é necessirio ums tensdo de curto-circuito relativamente ele-
vada no transmissor para fazer circular no receptor a corrente I, en-
quanto que, com & linha de z = N/2, uma pequena tensdo no transmissor’
é suficiente para a circulagio no receptor de corrente relativamente eleva-
das. :

3.3.2.3 — Operacio das Linhas Sob Carga

A fim de concluirmos a anélise das condigdes de operagdo das linhas
em diversos regimes, analisaremos as equagdes através da variacio de sua
impedéncia terminal, representativa da carga, dada a maior simplicidade
dai decorrente.

Na andlise qualitativa realizada, verificamos que o comportamento
da linha sob carga depende essencialmente da relacdo existente entre im-
pedéncia terminal Z; da linha e sua impedancia caracteristica, destacan-
do trés casos: '

a — Zz =Zc,
b — ZZ>Zc§
¢ — Zy < 7,

Examinemos esses trés casos em separado:
a — Linha terminada em Zy = Z,

Para este caso, consideremos inicialmente as relagdes das tensdes e
correntes junto ao receptor.
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-Se, na Eq. (3.51), substituirmos [, por Uz/Z'c_,_que lhe é equivalente,
obteremos:

U, = Uy ei= [V (3.89)
Em (3.52), substituindo U, por [,Z., encontraremos _
.= Le [A] (3.90)

que podemos, apds a mudanga de varisvel, colocar sob forma polar, a fim
de obter: :

U, = U, et» (cos 4 + jsen u) [V] (8.91)

I=Le*(cosp+jsenp) [Al, (3.92)
cuja semelhanga com os primeiros termos dos segundos membros das Egs.
(8.73) e (3.74) nos indica tratar-se de ondas diretas da tensdo e da corrente,
como era de se esperar. Desapareceram os seus segundos termos, repre-
sentativos das ondas refletidas, e, com isso, o transitério de energia.

Teremos:

Z.e® = Z,¢%  [ohm)]. (8.93) .

Esta tltima expressiio mostra uma das propriedades mais importantes
da linha terminada em impedéincia igual & sua impedéncia caracteristica:

em todos os pontos ao longo de wma linha homogénea que opera
com uma impeddncia de carga igual & impeddncia caractertstica,
o fator de poténcia é constante e o defasamento entre a tensdo e a
corrente é sempre igual a:

é=¢2.

A linha se comporta entfo como um circuito-série, cuja Unica impe-
dincia é a sua proépria resisténcia 6hmica. Isso significa que a linha ndo
necessita de energia reativa externa pora a manulengio de seus campos elétricos
e magnélicos. A Unica energis absorvida pela linha é energia ativa e des-
tina-se a cobrir as perdas por efeito Joule e dispersdo.

Os diagramas polares para as linhas que operam sem onda refletida
s40, entdo, simples espirais logaritmicas progressivas, tanto da onda da
tensdio como da onda da corrente. Os mdédulos da tens@o e da corrente,
em qualquer ponto a uma distdncia z[m] do receptor, serfio, réspectiva-
mente:
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U= Tye= [V] (3.94)
I. = ILe [A) (3.95)

A linha poder4 ser cortada em qualquer ponto, se af for colocada uma
impedéncia Z, = Z,, sem que isso venha 2 alterar o seu funcionamento.

A poténcia complexa fornecida pela linha do receptor seré:

Ny= Py +jQ = U, I, (3.96)
como '
22 = Zc = Zc e"‘,
temos
. Ug Uz e/ .
I, =’Z = ﬁ = 123—15)-
logo,
NQ = U2 Iz e""
e
. Ut .
Py = Re {Uy I, e} = Re{ 7 e+15} [W]; (3.97)
portanto,
2
ﬂ=a=0%ma[m. (3.98a)

Z

A poténcia ativa assim definida é denominada poténcia caracteristica
da linha. O 4ngulo & é o argumento de Z,. Seu valor, em geral, est4
entre 1 e 5°, pois € fungéo das perdas na linha. Nessas condi¢des, cos 0 ~ 1.
Vimos também que Z.~~ Z,, por razdes idénticas, de forma que, na pra-
tica, prefere-se definir e usar a poténcia natural:

Uy

P, = Z.

[W]. (3.98b)

Se considerarmos a tensio entre fases U,a em [kV], encontraremos:

Py = 30Uy I, = /3 Usa I, [kW];
como, porém,
Uz _ UzA

Ig = —

Z, ~3Z
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2
Py =P, = —=-~ [MW]. (3.980)

A poténcia P,, como acima definida, é denominada poténcia natural

da linha trifdsica. As vezes é confundida com a sua poténcia caracterisiica,

como definida para uma fase pela Eq. (3.97).

O conceito de poténcia natural (Surge Impedance Loading — SIL, na
literatura americana) vem recebendo cada vez maior importdncia na técni-
ca de transmissdo de energia. Sendo uma poténcia ativa, foi adotada na
pratica como unidade-base de poténcia, exprimindo-se os demais valores
das poténeias transmitidas através de uma linha, em funcdo de sua potén-
cia natural. Tornou-se preponderante no dimensionamento de linhas.

Conforme ficou demostrado, o valor de Z, depende essecialmente do
logaritmo da relagio entre a distdncia entre condutores e seus raios, re-
lagdo esta que varia pouco nas linhas reais de mesma configuracio de
condutores (ver Tab. 3.1). Espagamentos maiores sio usados com tensdes
mais elevadas, que, por sua vez, exigem condutores de didmetros maiores.
Sendo independente de seus comprimentos, a poténeia natural das linhas
tornou-se fator importante na escolha das tensdes de transmissio em pri-
meira aproximagio e como orientacio inicial dos estudos téenicos-econd-
micos para sua fixacgho, estudos esses influenciados decisivamente pela
relagdo poténcia/distdncia de transmissio.

Da Eq. (3.98) podemos obter:
Usa = VP, - Z, [kVI. (3.99)

A Tab. 3.1 fornece valores indicativos das impedancias de onda e de
poténcias naturais para linhas de transmissio trifisicas, para diversas
configuragbes de condutores e classe de tensdo.

Tabela 3.1 — Valores Indicatives de Poténcias Naturais pa.r;. Linhas d=2
Transmissio a Circuitos Simple_s

Poténcia Natural em MW
Configuracédo Zo X
de Fase Ohm
220 kV | 345 kV | 400 kV | 500 kV | 750 kV

o 400 120 30 | 400 | — | —
2 o 320 150 370 | 500 780 —
@@@ 280 170 425 570 890 1750
2 o
e o 240 200 500 670 1040 2 000

Nola: Em linhas a circuitos duplos, duplicar os valores de P,.
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Apesar de ser a condiggo mais vantajosa, a operacio copstante de ums
Iinha com poténcia natural, na prética, ocorre s6 em condigdes especialissi-
mas, pois, em geral, as poténciss transmitidas oscilam de acordo com o dia-
grama de carge do sistema, principalmente quando a transmisséo se faz entre
centro de produgdo de energia e centro de consumo. Quando as linhas
sao de interligagdo de grandes sistemas com a finalidade de intercAmbio de
energia, essa condi¢io é malis facilmente atingivel, qualquer que seja o
sentido fluxo de energia, controlado que € pelos despachos de carga.

O fato de que es linhas néo consomem e nem geram energia reativa,
quando operam nessas cendigdes, tem implicagdes econdmicas importantes.
A energia reativa:por elas consumida devers vir dos sistemas alimentador
e alimentado e a energia por elas geradas deverd ser absorvida pelos mesmos.
Essa energia, além de circular nos sistemas e provocar perdas de energia
ativa, solicita os sistemas também quanto & capacidade adicional em seus
equipamentos terminais (Fig. 3.17).

As grandes linhas, dada a facilidade do controle do fator de poténcia
junto as zonas de consumo, também operam hoje, preferencialmente,
com fator de poténeia unitdrio, por ser, em geral, mais econdémico a pro-
dugéo de energia reativa necessiria in loco do que seu transporte a grandes
distdncias, desde centrais elétricas remotas. Daf resulta o j4 mencionada
tendéncia de exprimir as poténcias ativas transmitidas em fun¢so da po-
téncia natural da linha.

Mvar
100 Km

Tzso +Q

200

100

INDUTIVO

T
l

CAPACITIVO

-i007

-200

Fig, 3.17 — Geraglio e consumo de energia reativa pelas linhas de transmissdo (13].
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b — Linha lerminada em Zs 5% Zo
Seja P, a poténcia recebida no receptor por uma linha terminada em
sua impedéincia natural Z,. Teremos junto ao receptor:
U2 = ZOIc;

logo,
Us?

Zo = Uch [W].

P, =

Seja Py a poténcia recebida no receptor por uma lin}.Lg,‘ t.ermmada com
a impedancia Z; % Z,, porém com fator de poténciu unitdrio. Teremos:

Uz = ZzIz.}
logo,
L2
Pz = Us = szz [Wl
Z, .
Dividindo P; por P,,
Pe _ L _ 2 _ T (3.100)
Po i Ic Z2
donde
Zo = Tp L2, (3.10D

que introduzimos nas- Egs. (3.51) e (3.52):

U. = % (1 + rp) &= + %2- (1 — rp) &= [V] (3.102)
©
_ I _1_) Yoo i(l . i) o [A]. (3.103)
L= 7(1 + P 2 p
Do exame das equagdes acima, podemos concluir:
1 — quando Z, > Z, P; < P,, logo, r, < 1. Nessas condigoes,
K L (1 — r,) €7 — conserva o sinal, o que equivale a dizer que a onda
da tensdo se reflete com o.mesmo sinal da onda de tensio incidente;
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L]
2
corrente se reflete com sinal oposto ao da onda de corrente. incidente;

(1 — 1/rp) e — inverte seu sinal, mostrando que a onda da

2 — quando Z, = Z,, P, = P,, logo, 7, = 1. Nessas condigdes, os
segundos termos dos segundos membros tornam-se nulos, como j4 vimos.
Nio ha ondas refletidas;

’

8 — quando Z, < Z,, P, > P, logo, 7, > 1. Teremos:

U, : : . e

o> (1 — rp) e¥* — inverte seu sinal, o que indica que a onda de
tenséo se reflete com sinal contririo ao da onda de tenséo incidente;

I2 . . ..

5 (1 — 1/rp) e7* — conserva seu sinal, indicando uma onda de

corrente refletida de mesmo sinal da onda incidente.

Essas mesmas formas de reflexdio foram vistas quando examinamos
a operagfo das linhas em vazio e em curto-circuito. A operacéo em carga
é, portanto, uma condig¢fio intermediria de operacdo entre dois extremos:
vazio e curto-circuito.

Os diagramas da Fig. 3.18 ilustram bem esse fato.

Kr

Ir= Id

Fig. 3.18 — Variacdo da polaridade e valor das ondas refletidas de tensio e corrente nas
linhas de transmissdo.

Os diagramas polares das tensSes e correntes das ondas diretas e re-
fletidas séo igualmente apresentados por duas espirais logaritmicas, uma
progressiva e uma regressiva, respectivamente. Os diagramas das tensdes
ou das correntes resultantes sdo obtidos pela adigio ou subtragio dos fa-
sores que representam os valores das ondas diretas e refletidas, para um
determinado valor de z.
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Nas linhas sem perdas, a = 0, nessas condicbes, as espirais se trans-
formam em circunferéncias. Os diagramas das tensdes e correntes, nesse
caso, serdo também figuras fechadas. .

O angule de poténcia §, entre a tensdo no infcio de uma linha U; e a
tensdo no fim dessa linha, que, como j4 foi mencionado, é de sumo inte-
resse na manutencdo da estabilidade do sistema a que pertence a linha,
pode ser determinado como mostra a Fig. 8.19, a partir dos fasores das
ondas diretas e refletidas da tensfo.

Ygxi

a- 2>z, .. P

Uryi

c = Zy<Z¢ ‘ Py > R

Fig. 3.19 — Variacdo do dngulo de poténcia 8 com a poténcia ativa Ps.

Do diagrama a, temos:
Uz; - cos 8 = Ugs, cos Bas &= U, cos Bay

ou
{ Uss; = Usa;
§; = are cos (——i'li——'ﬂ) cos Bz;.

3.104
o (3.104)

Pelo exame dos diagramas da Fig. 3.19, a dependéncia direta de 6 de
P, pode ser facilmente reconhecida.
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Verifica-se que o dngulo de poténcia 6 da linha cresce com o aumento
da poténeia ativa transmitida.

3.4 — CONSIDERACOES GERAIS

Até aqui temos raciocinado em termos de linhas a dois condutores
metdlicos. Estas, mesmo sendo largamente usadas na pratica na forma de
linhas monofisices em corrente alternada, o sao em niveis de tensdo apro-
priadas & distribui¢fio. - Nos niveis das tensdes extra-elevadas, iremos en-

_contré-las como linhas em corrente continua. No entanto, a maior parte

da energia elétrica produzida e consumida no mundo é transportada e dis-
tribufda através das linhas trifdsicas de corrente alternada. Esse fato,
nas freqiiéncias industriais em uso, em nada afeta a teoria desenvolvida,
pois, uma vez que tensdes e correntes sio mantidas equilibradas nos sis-
temas comerciais, podemos representd-las por circuitos monofésicos equi-
valentes, como aprendemos a fazé-lo nos cursos de circuitos. A presenca
de outros condutores e de cabos para-raios somente afeta as caracteris-
ticas de propagacio de tensdes e correntes de fregiiéncias mais elevadas e
altas freqiiéneias, como também das ondas decorrentes das surtos de so-
bretensao. ’

3.5 — EXERCICIOS

1. Uma linha de transmissdo bifilar aérea é suprida por uma fonte de
tenséo constante e igual a 800 [volt]. A indutdncia dos condutores é de
0,001358 [henry/km] (fluxo interno considerado), sua capacitincia é igual

"a 0,008488 X 10-¢ [farad/km)]. :

Tratando-se de linha sem perdas, deseja-se saber, sendo seu compri-
mento igual a 100 [km]:

A — sua impedéncia natural;

B — energia armazenada por quilémetro de linha nos campos elé-

trico e magnético; |
C — velocidade de propaga¢io;
D — qual o valor da tens@io no receptor no decorrido tempo

t = 3 do instante em que a linha foi energizada, para as seguintes condi-
v
¢des terminais no receptor:
a — Zz = 100 [ohm];

b — Z» = 400 [ohm];
¢ — Z» = 1600 [ohm)].

]
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 Solugdo
A — A impedincia natural ou impedincia de onda ou impedéncia
de surtos pode ser calculada através da equagho:

Z, = J—g [ohm]
_ fooo1358 o .
z.- § 0008485 X 10° ='400,00  [ohm].

B — A energia armazenada em cada quildémetro de linha poderd
ser calculada pelas Egs. (3.14), (3.15) ou (3.16):

g — energia no campo magnético:

- (Eq. 3.12)

logo,

2
B, = L "2L [Wsh; (Eq. 3.14)
sendo
U 800
= — = e = O
L Ze, 400 (4]
teremos

_ (2)* X 0,001358

E,. 5

= 0,002716 [Ws];

b — energia armazenada no campo elétrico:
~ o
Ee = U2 [WS]

(800) X 0,0;)8488- X107 _ o002716  [Ws):

E,=
¢ — energia total armazenada: -
E=E,+ E,=0,005432 [Ws].
¢ — A velocidade de propagacgio pode ser calculada pela equagao:

1
v —1
A/IC
B 1
¥ T T/ 0,001358 X 0,008488 X 10-°

[km/s] (Eq. 3.8)
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v = 204542 [km/s].

Nota: Esse valor é um pouco inferior Aquele preconizado para a
linha ideal, podendo-se atribuir esse fato 3 consideragio do fluxo mag-
nético interno dos condutores, que, no caso da linha ideal, foi desprezado.

D. — Céleulo das tensGes no receptor — O intervalo de tempo i

3l o : .
[ = P serd suficiente para que junto ao receptor ocorra a segunda re-

flexdo de onda de tensio. Teremos:

a — valor da onda de tensdo incidente no receptor em ¢ = /v e
Ud = U = 800 [V];

b — os coeficientes de reflexfic no receptor, de acordo com 2 equacao

Zz—Zo

-Kru = Ty
i Zo+ZZ

(Eq. 3-32)

serdo:
— para Z; = 100 [ohm],

100 — 400

3
™ 7100 + 400 ~ 5’

— para Z; = 400 [ohm],

400 — 400 _o
400 + 400

Tu2

— para Z; = 1 600 [ohm],

Krus 1 600 — 400

Mo

_ 1200
1600 +400 2000

3
'jf'—g:

C — os coeficientes de reflexfio no transmissor serdo, considerando
fonte ideal,

Zy — Z,

Jery = 220
! Z0+Z2

= -1

Em t = 0, parte do transmissor uma onda de tensio de valor U [Vlque
chega ao receptor em t; = Ifv {s] na forma de uma onds direta U;=T.
Nesse instante ocorre a primeira reflexdo e a tensio no receptor passa
a ser:

Us = Us+ U= Us+ Uska = U + kg [V]

[T
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— a onda refletida U; = kg, partindo.do receptor, chegar a0 transmis-
sor em f = —%Z—, como onda incidente, e af sofre reflexfo. A tensdo no
transmissor era U [V]; ser4 agora

Ul = U+ Ukno + Uiz brun [V];

— a onda refletida no transmissor é U k,.; kng © chega ao receptor em;. :

ty = —ii, onde sofre nova reflexdo. A tensfo no receptor passa agora

a ser:
UIZ’ = U (1 + kmg) + U kruz krul + U k;‘u2 krul k'7'u23

~ como, Do presente caso, kyy = — 1, serd:

Ulz, =0 (1 - kru2 kru2)-

~ Substituindo os valores .dos coeficientes de reflexfio, encontraremos:
— para Z, = 100 [ohm)],

U; = 800[ 1— ( - %)2] =512 [V];

— para Z; = 400 [ohm], nio h4 reflexdio: logo,
z = 800 [V];
— para Z; = 1600 [ohm],

1 = 800 [ 1 - (—2-)2] - 512 [V]

Observamos igualmente nas tensdes no receptor para os dois casos
em que houve reflexges, apesar da disparidade dos valores de Z,. Na pri-
meira reflexo, no entanto, as diferencas sdo grandes:

— para Z, = 100 [ohm)],

, 3

2 = 800 (1 -~ —5—) = 320 |[volt],
— para Z, = 1600 [ohm],

Uy = 800 (1 + %) = 1280 [volt].
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2. Repetir a parte D do exercicio anterlor, admitindo que a fonte
possua uma impedéncia interna igual a 10 [ohm]. Neste caso, conside-
rar a_tensdo de 800 [volt] como sendo a tensio em vazio da fonte.

3. Qual o valor, em ohms, da resisténcia terminal de uma linha ideal
de dois condutores de fio de aluminio n.> 6 AWG, separados entre si de
Im para que nfc haja reflexfio de onda?

Solugdo

De acordo com o exposto no Item 3.2, devemos ter B, = Z,; logo,
pelo exercicio anterior:

Ry = 60 In2-
T

Da Tab. I1.2 do apéndice, obtemos r = 0,5 X 4,673 = 2, 3365 [mm] ou
r = 0,0023365 [m]; logo:

1
Bz = 60 Ln 45053365

E; = 60 Ln 435 = 364,52 [ohm)].

4. Qual o coeficiente de reflexdo se a linha acima for terminada em
um resistor de 200 ohms? Qual o sinal da onda refletida ?

5. Uma linha unipolar de transmissio de 100 [km] de comprimen-
to foi desligada instantaneamente em ambas as extremidades, perma-
necendo nela uma carga acumulada, uniformemente distribuida ao longo
da mesma, de forma tal que um potencial de 175,72 [kV] pode ser medido.
A induténcia da linha é de 0,0007496 [henry] e sua capacitincia é de
0,0153303 [ufarad]. Determinar a variacdo do valor da corrente e da
tensdo em ambas as extremidades, se uma de suas extremidades for curto-
circuitada.

Solugéo

- A impedéncia de onda da linha é:

L J 0,0007496
= YT = V00158303 x 10~ 22412 [ohml.

A carga est4 uniformemente distribuida ao longo da linha que se en-
contra sob um potencial constante de 4 175720 [V]. Somente a impe-
dancia - Z, limita a corrente que escoa para o solo. Portanto, no ins-
tante do curto-circuito, comega a escoar a corrente
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U 175720
I 7. 91,12 + 794,6 [A]

A equagdo de contlnuldade das tensdes junto ao ponto curto-cu'cul-
tado é:

Uj=U+Ud+Uf.

Neste caso, Uy =0 e Uz =0; logo, U,= — U. E, pois, como se uma onda
Uz = U se refletisse nesse ponto, com sinal oposto, demandando a extre-
midade aberta com a velocidade

1 1
v = - =
v/ LC 4/ 0,007496 X 0,0153303 X 10-5

Essa onda de tensdo é acompanhada pela onda de corrente de mesmo
valor daquela que escoa para o solo. As ondas de tensdo e corrente, ao
atingirem a extremidade aberta, ao fim det = 339,993 [us], ai se refletem,
com coeficientes de reflexdo 1 para a tensdo e — 1 para a corrente, ficando,
pelas equacdes da continuidade: » o Jiw :

= 204 091,76 [km/s].

Up=U+ Ug+ U, = 175720 — 175720 — 175720
U= — 175720 [V]
I=I+1I,+1, =0+7946 — 7946 = 0 [A]

As ondas refletidas, tanto da tensdo como da corrente ao fim de um
novo tempo ¢ chegam ao ponto do curto-circuito, onde se refletem com coe-
ficiente de reflexio — 1 € + I, respectivamente, ficando nessa extremidade:

=U~4+Us+ U, =0—175720 4+ 175720 = 0 [V]
Li=1+1;+ 1, = 7946 — 794,6 — 794,6 = — 794,6 [A]

As ondas refletidas partem para a extremidade aberta, onde voltam
a se refletir, e assim sucessivamente, como mostra a Fig. 3.20. Esse mo-
vimento nfo cessa, pois, sendo a linha ideal, ndo hi dissipacdo de energia.
O transitério é de simples troca de energia entre os campos elétricos e mag-
nético e dura indefinidamente.

Numa linha real, na qual existem perdas por efeito Joule e de dis-
persio, h4 dissipagho da energia armazenada. Nesse caso, tenséo e cor-
rente decrescem exponencialmente 4 medida que viajam ao longo da linha.

Esse amortecimento serd tanto mais eficiente quanto maiores forem
as perdas Nas linhas reais R e G, em geral, elas sdo pequenas e o tempo .
necessério para descarregi-las 6 relativamente grande.
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Linha idea!

U =-u U, I
1m=2 : / /Linho real
+1 [ R S ] )
| Up=o pF~—=—=+ _—
I:0 . 150 4ty ty 4, to 6 7 _1g g Lo_li__tp
=T
Linho ideal
Uszzy; uijr Linha reat
U23U “““ 12:0 ————— ———
1570 Wt 13 tg ts tg tp tg g o ot b
wns] [

Fig. 3.20 — Variagdo das tensdes ¢ correntes na linka do Bxerc. 3.

O fenbmeno descrito nos serve de adverténecia para uma aplicagéio
pritica: para a efetua¢io de manutencgéo em linhas, estas sdo desconecta-
das dos sistemas por meio de disjuntores. Dada a rapidez e eficiéncia
destes, cargas sdo retidas nas linhas e, dependendo do ponto de corte na
onda de tensdo, o potencial remanescente pode ser de valor substancial
e mesmo perigoso. Sem nenhuma outra providéncia, a linha perderd sua
carga gradativamente, pela fuga através dos isoladores e no dielétrico.
O tempo, para tanto, é grande. E usual o aterramento dos condutores
em uma das extremidades ou em ambas. Esse aterramento apressard
a dissipa¢io da energia, pois o solo também possui resisténcia. Deve-se,
no entanto, ter a precaugio de esperar decorrerem virios minutos antes
de ser encetar qualquer trabalho ao longo da linha ou em sua extremidade
aberta, a fim de se assegurar a descarga total da linha. O aterramento
do ponto de trabalho, realizado pela equipe de manutencio, representa
precaucdo adicional e deve ser feito com equipamento para linha viva.

6. Admitindo que a linha do exercicio anterior seja aterrada através
de uma resisténcia de R = 20 [ohm)], fazer os diagramas de variacio da ten-
sdo e da corrente em suas extremidades.

Comentdrio

Neste caso, para a aplicacio da equacio da continuidade no ponto

de aterramento, devemos lembrar que U; = I,Re I, = continu-

Z, + R
ando vélidas as demais consideracdes.

7. Se a linha do Exerc. 5 for curto-circuitada em ambas as extre-
midades, qual serd o diagrama das tensdes e das correntes nos pontos de cur-
to-circuito ? E no meio da linha ?
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8. Admitamos que, em ambas as extremidades da linha do Exerc. 5,
o aterramento se faca através de resisténeia de 20 [ohm]. Qual serd a
variacio da tensdo e da corrente através das resisténcias? E no meio
da linha ?

9. Qual deve ser a capacidade em [W] de dissipagiio de energia da
resisténcia do Exerc. 6?

10. Uma linha de transmissfio trifisica possui os seguintes pari- -

-

metros:
resisténcia 6hmica — r = 0,0715 [Q/km] por fase;
reaténcia . indutiva — z; = 0,512 [Q/km] por fase;
condutibilidade de dispersio — g = 0 [3/km] por fase;
susceptancia capacitiva — b = 3,165 X 10~® [5/km] por fase.

Sendo f = 60 [Hz] a freqliéncia do sistema, determinar, consideran-
do sempre, primeiramente, & linha real e em seguida a linha ideal:

A — funcdo de propagacio;

B — atenuacio;

C — constante de fase;

D — velocidade de fase;

E — comprimento da onda;

F — impedéncia caracteristica;
G — impedéncia natural.
Soluedo

A — pela Eq. (4.18) temos:

e — linha real

Y=a+i8=zy =\ + jz1) (g + 7b);

como g = 0,

Y =a+jB =+ jz) (b
¥ = a+j8 =/ (0,0715 + 70,512) (j5.165 X 10

Y= a+j8 = 1,279 X 10-3 &5  [1/km];
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b — linha ideal

logo,
Y=o+ 8 = jz jb=jw VL-C
78 = j /0,512 X 3,165 X 10-°
¥ =5 v/1,62048 X 10-°
v = 1,273 - 10-3 &7,
B — Ainda pela Eq. (4.18):

<2-
Il

i

¢ — linha real
Re‘{i’}' = o = (,0867 X 10-3
b — linha ideal

[néper/km];

& = 0 [néper/km)].
¢ — As constantes de fase serdo:
a@ — linha real
Im {%} =B = 1,276 X 10-° [rad/km)];
b — linha ideal |
, B = 1,272 X 10-¢ [rad/km].
D — pela Eq. (3.56b):

D=

.
6,

logo
a — linha real

377

=—m_? = 295000 [km/s];

g e o S,

b — _linha ideal

o BT
1972 X 105 6000 [km/fs].
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E — Usando a Eq. (4.34), temos:
a — linha real

Neo- T =4017 [km]

b — linhai 1deal
A=ov-T=40935[km].

F — A impedéncia caracteristica pode ser calcﬁlada pela Eg. (4.15):
Ze = VEY = VElG = ‘/’—g-?f—lf = ‘/

Zo= 403,9 ¢=9%0  [ohm)].
G — A impedancia natural é dada por (8.11):

o Je 0512
Z. = L/C—Jb ~ ¥ 43,165 X.10-%

Z, = 402 [ohm).

11. Admitindo-se que a linha do Exerc.- 10 tenha um comprimento
de [ = 600 [km] e opere com tensio no receptor ‘constante igual a 380 [V],

0,0715 + 70,512
13,165 X 10-8

. entre fases, determinar:.

o — qual deve ser a tensfio no transmissor quando a linha opera em
vazio, a fim de que o valor da tensfio no receptor néo seja ultrapassado.?

b — qual o valor da corrente de carga da linha quando esta opera
em vazio ? _

¢ — quais os valores em médulo e fase, das ondas diretas e refletidas,
ainda operando em vazio ?

d — qual ¢ valor da tensio, em médulo e fase, no receptor, quando
a linha vazia é ligada a um barramento de tensio entre fases igual a 400 000

[v]?
e — caleular o valor da corrente de carga da linha nas condigdes do
item d.

Solugdo

a — Empregamos a expressio:

0, = _g_z @+ e [V] (Eq. 3.69) -
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como:

teremos:

et + e
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e 4 N

U!=U2( 2

) i

3 = cosyl = cos h (ad + jBI) =

= cos hal cos B + jsen h ol sen 31,

Us = U, (cos hal cos Bl + j senal sen BL)

Do exercicio anterior obtemos:

para

I = 600 [km], vl = 0,7674 /602 = 0,05326 + 50,76555 [k%]

cOmo:

Portanto:

Teremos:

y = s coshyl =

v = 1,279 . 10-3 gss.02

cos byl = cos hal cos Bl + j sen h o sen I
sen hyl = sen h ol cos Bl + cos‘\“al sen (31.

cos hal = cos h 0,05326 = 1,00142

sen h al = sen h 0,05326 = 0,05329

cos 81 = cos 0,76555 = cos 43,863° = 0,721
sen Bl = sen 0,76555 = sen 43°,863° = 0,69294

cos hyl = 0,72202 + j0,08693 = 0,72296 /2928°
sen hyl = 0,03842 + j0,69392 = (,60408 ¢i86:831°

380 000
=— - 0,72206.¢2:928°
3 e

Uy = 158 612,44 e292¢  [V];

b — a corrente de carga da linha sera:
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li7 P 67'1 — e

Lo =22 — (Eq. 3.70)
ou
. 0,
110 = 7 senh’yl;

logo,

380 000

= T p+i398 . () Q408 es86.831°
V3 X 4039 °

o
Io = 377,5039 /5081 [A];

¢ — as componentes da tensfio serfio de acordo com a Eq. (3.69):

: U, . U, .
U= ———02 eV = -—-—2 eal ¢ifl

<

2

Uy = o= Yo B,
2

Introduzindo os valores numéricos:

380 000
2v3

0105328 ¢i43.863° = ]155 (07,37 743.86%°

U =

380 000

143, o —43,863°
. 6—0-05326 748 883 — 104 006’97 ¢

2v/3

(-j]r =
ou
Uy = 83417,658 + j80170,915
Uy, = 74988,804 — 772070,212.
Portanto:

Uy = Us + U,i = 158406,55 + j8100,703 = 158613,544 ei2s28

d — as componentes da corrente serfio, de acordo com a Eq. (3.70):
j]d = [],2 e';l = ._.l_z_z_ eal e-—jﬁl
» - 27, 27,
O o i
had — = —~ 81
I],-_'—-—Q—Z-—‘{’ = 5% el o381
=Lie ~die
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Introduzindo os valores numéricos:

380 000

I']d — 27398 0,05326 £i43.863° —

T 24/3 X 403,9
286,451 e77:843°  [A]

il

380 000

I, = 73,98 00,5326 743,863 —

2+/3 X 403,9

= 257,507 ¢#9885° [A];
logo,

Tio = Fha 4 Ih, = 192,255 + j212,348 — 197,602 -+ j377,460
I, = — 5,34665 + 377,469 = 377,507 e#0811°  [A],

Da Eq. (3.69), passando U, a referéncia:

|
|
| L
j Uz = Us coshyl

400000 1
V3 0,72296 ¢ 52

U, =

U, = 319436,91 e-2928 [V ];

¢ — empregando
: _ 02 b _ P . U.Z
I, = DA (e er) = —Zsen hyl (Eq. 3.70)
C, —72,928
i = 319 436,91 ¢~ (0,69498 ¢-7esa1)

403,9 o708
I1o = 551,01 e-ismase [A].

-0 12. Pretende-se transportar uma poténcia de 1 500 [MW] a uma dis-
téncia de 800 [km] através de uma linha aérea de transmissio, com cir-
cuito simples e cabos aluminio-ago. Qual a tensio normalizada mais re-
comendada ?

Solugdo

A escolha dessas tensdes, bem como da composigdo dos condutores
de fase, deve basear-se em fatores econdmicos. No entanto, para fins de
orlenfagido preliminar, podemos lan¢ar mios da expressio:
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Us, = VP Zo [V] (Eq. 3.99)
O valor de Z, depende da composigéo.dos condutores de fase. Assim:
a — condutores singelos: .
Z, = 400 ohm — U,, = 775 000 [V];
b — condutores geminados:

693 000 [V];

i

Z, = 320 ohm — U,
c — -condutore_s trigeminados:
Z, = 280 ohm — Us,
d — condutores. quadrigeminados:
" Z, = 240 ohm — Us, = 600-000 [V].
As tensdes normalizadas (IEC) que mais se aproximam dos valores
acima s@o 500 [kV] e 750 [kV], para transmitir em corrente salternada.

Tudo indica que, no caso particular, o emprego de corrente continua mere-
ce também um exame econdmico criterioso.

648 000 [V];

i

I

13. As Egs. (3.51) e (3.52) permitem calcular as tensdes & correntes
em qualquer ponto da linha, situados a uma dist4ncia z do receptor e conhe-
cidas as condigdes neste. Determinar expressées que permitam calcular
U, e I, quando s&o conhecidos U, e I, no transmissor, sito a uma disténcia
I [km] do receptor.

14. Qual o valor da corrente de curto-circuito trifdsico permanen-

"te quando, no transmissor ds linha do Exerc. 10, for aplicada a tensfo

400 000 [V]? O curto-circuito é junto ao  receptor.
Sclugio '
Da Eq. (3.79), que pode ser posta sob forma hiperbélica, temos:

U 400 000 _
Z,senhyl ~ /3 X 403,9 X e3¥% X 0,60498 essersat’

Izcc =

operando, encontramos: .
I, = 822,72 e-5251° [A].

15. Qual devers ser a tensio no transmissor da linha do Exerc. 10
quando a tensdo no barramento receptor for de 380 [kV], estando a linha
fornecendo: '

a — poténcia igual & poténcia caracteristica;

B b
b — poténcia igual a 0,8 de sua poténcia caracteristica;
¢ — poténcia igual a 1,2 de sua poténcia caracteristica.
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Solugio
a — Poténcia caracteristica da linha:

" 2
Ny, = Uslp e = Py, + jQ,, = EZZ— (cos 8-+ jsen 8);

como
Z, = 403,9 ¢+% [ohm] (ver Exerc. 10),
temos:
(=2
N,, = 746\3/,3 (c0s3,98 + 5 sen3,98)
Ny, = i%o—m (0,9976 + 70,0698) = 119,5 X 106 598 [VA]

Na, = 1,195 X 10° (0,9976 — j0,0608)
Na, = (1,192 — j0,0834) 108 [VA]
P, = 1192 [MW]
@, = — 8,34 [MVA7].
Teremos entéo:
I — N, = 119,5 &% [MVAJ;
2 — N",, = 95,654  [MVA];
3 — N, = 143,479  [MVA]

As correntes no receptor serio:

. 119,5 106 7398

L= T= =5 xxlo‘*/\e/g = Baa R (AL
. 95 6 106 +73,98

2 — Iy = ’38>§< 104‘; 5 = 435,20 (4]
- 143,4 X 108 ernes

3— I = X1 eP® _ 50,8 erineo [AL

38 X 1043

3.5 — EXERCICIOS -3

Aplicando a Eq. (3.51), teremos:

0, = Us + 1,2, o™ 4 Uy — 132, it
2 2
U, = (_(#Z_i) eal gibl 4 .[]2———2.{2_ZL6¢11 pu) 3

Introduzindo os valores de Us, jzz', al e Bl, teremos:

Us + I'sZ, 219 650 + 544 ¢"99% X 403,9 e-558
2 B 2

1 —

= 219 650 &%,
o Us+1I"Z. _ 219 850 ¢ + 435,2 ¢ X 403,9 -8

2 2

= 197 713 &%,

Uy + "7, 219 650 e 4 652,8 e+/598 X 403,08 ¢-3598

3~ 2 - 2 -
~ = 241 658 e,
Igualmente:
02 - jZZ.c _ .
1 5 = 0;
9 _ ﬁ# = 21,936 ¢7;

gt —QI 222 _ 93 008 e+

Temos também, empregando as tabelas do Ap. I:
eal == (0,0867:1073) 600 — 0,052 ]’0513

eol = 0202 = (95123

@Bl = @i(1.276 10-3) 600 — 40,7656 — +543,87°

- . . 0,
e—-]ﬂl = ¢ J0:7656 — e-743:87 ;
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Jogo,

1 — Uj = 219650 ¢ - 10513 - ¢57° = 230 918 eitast™® [V];

2 — Uf = 197713 ¢ . 30513 - gom + 21,936 e® - 0,95123 eita7

UY = 207 856 ¢#4287 - 20 866 g-740-87

I

J{ = 228730 8 [V];
8 — UY = 241658 ¢ - 10513 - 4987 4 22008 ¢/150 . 0,05123 . ¢-i4667°
Uy = 254055 ei81° 4 20 935 15015°
)i = 254948 ¢53°  [V].

16, Qual o valor, em médulo e fase, da corrente no infeio da linha,
para as cargas especificadas no Probl. 15.

17.  Calcular a tensio e a corrente no infcio da linha do Exerc. 10,

quando ela fornece uma carga de 80 4 760 [MVA] sob a tensdo de 400 -

[kV] no receptor.

18. Uma linha de transmissio a circuito simples, 60 [c/s], com um
comprimento de 362 km, entrega uma poténcia de 125 [MW] a um bar-
ramento em 200 [kV], sob fator de carga de 959, IND. Calcular as ten-
soes incidentes e refletidas no receptor e no transmissor. Determinar a

tenséo entre fases no transmissor, a partir das tensdes incidentes e refle-
tidas. S&o dados:

r = 0,107 [ohm/km];
L = 1,355 [mH/km)];
C = 0,00845 [uF/km)].

;19. A lipha de transmissdo descrita no Exerc. 10 deve operar com os
seguintes regimes de carga, mantendo-se U, = 380 [kV] no receptor :

a — P, = 300 000 [kW], cos ¢, = 0,9 IND;
b — P,

I
]

360 000 [kW], cos ¢, = 1,0;
¢ — Py =420 000 [kW], cos ¢; = 0,9 IND:

. Determinar, para cada um dos régimes de carga:
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a — tensdo ¢ corrente no.transmissor,;
b — ondas diretas e ondas refletidas da tensdo;

¢ — poténeia absorvida no receptor.

20. Mostrar que, de uma linha ideal operando com uma carga tal que
o fator de reflexdo de onda seja 0,5, os diagramas polares das tensdes o
correntes sdo elipses.
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Cdlculo Pratico

das Linhas de Transmissio

4.1 — CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo anterior foram deduzidas as equagdes gerais e, portanto,
exatas das linhas de transmissdo. Para tanto, consideramos os parime-
tros elétricos das linhas como uniformemente distribuidos, o que, como
veremos, mesmo nio sendo rigorosamente exato, nfio invalida as expres-
soes obtidas. Nos célculos das linhas de transmissso procura-se, em geral,
obter valores de tensdes, correntes, poténcias etc. com erros inferiores a
0,5%, € é essa precisdo que dita, geralmente, a necessidade de emprego
de processos mais ou menos exatos e, por conseguinte, mais ou menos tra-
balhosos. Esses processos, veremos, todos derivdveis do processo ana-
litico rigoroso, apenas admitem hipdteses simplificativas quanto & neces-
sidade ou nd@o de se considerarem todos os paradmetros distribuidos ou néo.
A relacgo entre o comprimento real da linha e o seu comprimento de onda
é fundamental na escolha dos processos de cdlculo: quanto maior essa re-
lagdo, mais rigoroso deverid ser o processo de céleulo.

Linhas de transmissio de energia eléirica normalmente fazem parte
de sistemas elétricos mais ou menos complexos e, como tal, devem ser re-
presentdveis através de seus circuitos equivalentes ou modelos matems-
ticos, donde a necessidade de fazé-lo de forma mais simples e racional,

compativel com o grau de precisio almejado.

As equagdes, conforme foram deduzidas no capftulo anterior se apre-
sentam de forma pouco pratica para uso em caleulos correntes. Prova
disso tivemos através de alguns dos exercicios apresentados. Veremos
agora, através de hipéteses simplificativas devidamente justificadas,
como poderemos representar as linhas através de circuitos elétricos equi-
valentes e os respectivos modelos matematicos.

A partir de agora, a nad .ser que venha expressamente especificado
de modo diferente, trataremos exclusivamente de linhas aéreas trifisicas.
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Estas, como j4 foil mencionado, sio, nos modernos sistemas de energia
elétrica, suficientemente equilibradas para que, em calculo de desempenho,
possam ser representadas através de circuitos unipolares, constituidos de
fase e neutro, admitindo-se este tltimo como ndo possuindo pardmetros
elétricos.

De um modo geral, no cdleculo elétrico das linhas de transmissio
objetivamos:

da linha, determinar essas mesmas grandezas em outro ponto da linha;

b — conhecidas (ou especificadas) poténcias ativas e reativas em um
ponto da linha, determinar essas grandezas em outro ponto da linha;

¢ — & determinagio de grandezas de desempenho: regulacio, ren-
dimentos, 4ngulos de poténcia, ntimero de falhas em seu isolamento devi-
das a sobretensdes, radiointerferéncia etc.;

d — estudo de compensagio para corre¢io de desempenho.

Os métodos de cédlculo atualmente empregados podem ser resumidos
nos seguintes:

A — métodos analiticos (modelos mateméticos)

4 — manuais;

b — por computadores digitais;
B — graficos; »

C — modelos elétricos analdgicos.

A eficiéneia de uns e outros baseia-se na nossa habilidade na escolha
dos cirecuitos equivalentes adequados a cada caso.

4.2 — RELACOES ENTRE TENSOES E CORRENTES'

As equagGes gerals das linhas de transmissio, (3.51) e (3.52), podem
ser remanejadas e postas na forma abaixo. Nos célculos de desempenho,
normalmente o comprimento das linhas j4 estd espccificado entre transmis-
sor e receptor, 0 que nos permite, igualmente, uma ligeira mudanca de no-
tagho.

. . TR .. T,
U, = U, (%ﬁ_) + 1,27, (e__é_e___) V] 4.1)
: A e A Uy ( et — ¢

=i (*__2_ ) + 5 (———2 ) [A]. (4.2)

a — conhecidas (ou especificadas) tenstes e correntes em um ponto ,
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Nestas valem:

U,[V]eI,[A] — tensdio entre fase e neutro e corrente na fase, repre-
sentadas por seus fasores, junto ao transmissor

Uy [V] e I, [A] — idem, junto ao receptor
I [km] — comprimento da linha.
Portanto, as Egs. (4.1) e (4.2) sido equagdes exatas das linhas de trans-
missdo, consideradas com pardmetros distribuidos. Conhbecidas as tensdes
e correntes no receptor, podemos determini-las no transmissor. Sua so-

lugéo simultdnea nos di expressdes que permitem calcular as tensGes e
correntes no receptor, quando sdo estipuladas aquelas no transmissor.

Lembrando a forma exponencial das fungdes hiperbélicas, as Egs.
(4.1) e (4.2) podem ser postas sob a seguinte forma:

Uy, = U, cosh§l + IZ,senh 41 [V] (4.3)

L = I, cosh vl + LZJE senhyl [Al (4.4)

Sua reciproca seré:

Uy = Ui coshyl — I1Z,senhyl [V] (4.5)
_ . U .
Iy = I,coshvyl — oA senh ¥yl [Al. (4.6)=

Como v = a + j8, (Eq. 3.56), por definigio:
coshyl = cosh (@ + jB) I = cosh al cosfBl + j senh ol senf! @7

senh ¥l = senh (@ + jB) | = senh ad cosBl + j cosh el senfBl. (4.8)

Esta forma das equagdes exatas é de mais fdcil manejo numérico.
Devemos lembrar que, ao calcularmos (I, seu resultado vird em radianos
sendo, pois, necessrio cuidado no emprego de (4.7) e (4.8).

Vimos _também que ¥ = /27, portanto, ¥l = /zlylou ¥l = VZY,
sendo Z e Y, respectivamente a impedéncia e a admiténcia totais da linha.
Portanto:

cosh¥yl = cosh\/Zy

senhyl = senh/Zy.
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As funcdes hiperbélicas admitem sua expansio em série:

Ve (Vv (Vv
coshyl =1+ (V2y + (V2Y) -+ vV Zz¥) + o (4.9)
21! 4! 6!
———— Yo \/‘—— _\/’.—.‘7
senhyl = VZY -+ { ij + ( 5Z‘Y)5 + ( 7Z‘Y + ... (4.10)

Essas séries sdo rapidamente convergentes, conforme mostra um. caso
tipico ilustrado na Tab. 4.1.

Essa observagao nos permite, em fungéo do comprimento das linhas,
procurar circuitos equivalentes e métodos de c4lculo simplificados, basea-

‘dos no numero de elementos da expansio em série a considerar nos cal-

culos. B o que faremos a seguir, inicialmente com linhas de peqgueno
comprimento.

Convém, a esta altura, antes de prosseguirmos, introduzir o conceito
de regulagio de linha. Definimos:

Tabela 4.1 — Exemplo de Convergéncia de Termos das Séries de cosh ¥l

e senh vl

! o /FT (VZYP) (VZTR
[km] 7= VY 21 3!

50 0,06447034 0,002078212 0,000044610
100 0,12894084 0,008312870 0,000357289
150 T 0,19341126 0,018703958 0,001205852
200 0,25788136 0,033251398 0,002858305
250 0,32235171 0,051955312 0,005558263
300 0,38682205 0,074815650 0,009646781
350 0,45129390 0,101832413 0,015318731
400 0,51576274 0,133005600 0,022866440
ARG 84,10 168,20 252,30

“Regulac¢do de tensio de uma linha, em um determinado regime de car-
ga, é a variagdo porcentual entre os médulos das tensbes entre transmis-
sor e receptor, com relagdo a esta dltima’’:

Reg = W por cento. (4.11)
2



118 » CALCULO PRATICO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO CAP. 4

Seu valor depende do regime de carga da linha, principalmente da
poténcia reativa transmitida, como também dos paridmetros elétricos das
linhas. Poder4 ser positivo ou negativo, como, por exemplo, nas linhas
médias ou longas que operam em vazio, ou com poténcias reduzidas. Pode
ser controlado atuando-se sobre o fator de poténcia da carga, ou sobre os
parmetros das linhas, como veremos. Uma ou outra solucdo tem impli-
cagdes econOmicas importantes, merecendo nossa atencéo.

4.2.1 — Linhas Curtas

I o nome genérico dado aquelas linhas cujo comprimento e caracte-
risticas sejam tais que somente os primeiros termos de cada série tenham
valor significativo. Isso depende principalmente do comprimento ! [km]
da linha, como também do valor absoluto de 4!, em menor grau. Este
Gltimo aumenta com 0 aumento da tensio nas linhas, Se, em (4.3) ¢ (4.4),

substituirmos os cosh y! e senh v!, respectivamente, pelo primeiro termo
da série (4.9) e (4.10), teremos:

Oy = Us + Lo /37 = Uy + Ly 4
ou
U'l = Uz+j22[V]
. .0, N
11=I2+—Z'-\/ZY=12+U2 ——Z-—-‘\/ZY

j] = jz + f]gf’[A]

(4.12)

Como, nos casos desse tipo, o produte U;Y é muito pequeno, comparado
com o valor de I, ele pode ser desprezado. Neste caso, a equac¢io das cor-
rentes seri:

I = I, [A] (4.13)
ou, resolvendo (4.12) e (4.13) simultaneamente,
Li=1I,= —U-"—;—UL[A]. (4.14)

Ao examinarmos as Eqs. (4.12) e (4.13), vemos queé representam um
modelo matemético de um circuito-série. O ecircuito equivalente de uma
linha curta é aquele indicado na Fig. 4.1.

S

=y
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L R Xy Ip: 1,
—_— —2 A
U, Uz
1 2

Fig. 4.1 — Circuilo equivalente de wuma linha curta.

Vemos que, além de estarmos representando seus pardmetros de forma
concentrada, ainda podemos desprezar inteiramente os efeitos da condu-
tibilidade G e da capacitncia C.

O diagrama vetorial correspondente estd indicado na Fig. 4.2

Fig. 4.2 — Diagrama vetorial da linka curta em carga. .

O 4ngulo de poténcia 6 entre as tensdes ﬁ%e U, 6 de grande impor-
tdncia em estudos de estabilidade. Seu valor pode ser obtido, para linhas
curtas, diretamente da Eq. (4.15), deduzivel da Fig. 4.2:

Ig (Xz ()] l,[/z — R sen l,bz)
+ I (X1 sen ¢» + R cos )

6 = arc tg 7 (4.15)
2

O estabelecimento de limites de comprimento das linhas ou de tensdes
para os quais se podem empregar o método de céleulo preconizado acima
€ um tanto subjetivo e depende da sensibilidade e pratica do calculista,
como em tantos outros problemas de engenharia. A esse respeito, inclu-
sive, hé alguma divergéneia por parte dos véarios autores de textos dids-
ticos sobre linhas. Uma orientagio cabe aqui; ser, para alguns, um tanto
conservadora, enquanto que outros poderio julgé-la um tanto audaciosa:
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— para linhas até 150 [kV], comprimentos méximos de 60 a 80
quilémetros;

— para linhas com tensdes maiores ou iguais a 150 [kV], porém me-
nores do que 400 [kV], comprimentos maximos de 40 quilémetros;

— para linhas em tensdes iguais ou maiores do que 400 [kV], compri-
mentos miximos de 20 quilémetros.

4.2.2 — Linbhas Médias

Quando os comprimentos ou as tensbes das linhas ultrapassam os
lirites acima estabelecidos, tudo indiea que dois ou mais termos das séries

devam ser usados. Quando o segundo termo n&o for insignificante peran--

te o primeiro termo, mas se o terceiro o for, a linha poders ser classificada
como linha média, ainda dentro desse critério cldssico. As Egs. (4.3) e
(4. 4), nas quais as fungdes hiperbdlicas foram substituidas pelos dois pri-
meiros termos das séries, se tornam:

U= U, ( (\/—Z—YV) + 1.2, (x/’ihr (\/Z_?))

\/.TZ—ij)z) +_Z:]_3 (\/ZT’-{- (F)a)

c (
I, = I, (l+ o Z.

Efetuando as operagbes indicadas e simplificando, obteremos:

U= U, (1 + Z2Y) + 1,7 (1 +—Z—6Y~) [V] (4.16)
i, =1 (1 +_Z_5.’_) LU, Y (1 +Z—6Y~)[A]. @.17)

O circuito equivalente que buscamos para as linhas médias deverd
ser simples, principalmente tendo em vista que devers representar as linhas
em circuitos bastante complexos dos sistemas de energia elétrica.-

Deparamos com dois circuitos bastante conhecidos dos cursos de cir-
cuitos elétricos.
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& — Circuito Tee

X
2 Lry R/, XL/,
1 9 2 2
T VVVN—TT50— NV :
. > I
] Ia
l'J ' G b B .
i —_ U,
‘ Iab
1 J 2

Fig. 4.3 — Circuito Tee de uma linha de transmissdo.

Suas equacdes, qua dedugao deixamos de fazer, uma vez que pode
ser encontrada na maioria dos textos bdsicos de circuitos elétrlcos, 8o
as seguintes:

U= U, (1 +—Z-£) + I,Z (1 +——) [V] (4.18)

1', ( zY

1 +—) + U,Y [A] (4.19)

b - - Circuito Pi

nie
-—
ol
11
i
w|w
<
N

Fig. 4.4 — Circutlo Pi de uma linka de transmissao.
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Suas equacbes sAo as seguintes:

U, = U, (1 + %) 4 I,Z V] : " (4.20)
Iy=1, (1 +%) + Uzl'f(l + Zf) [A]. (4.21)

Comparando as Eqgs. (4.18, (4.19), (4.20) e (4.21) com as Eqgs. (4.16)
e (4.17), verificamos serem pequenas as diferencas entre as mesmas, prin-
cipalmente se considerarmos que o produto ZY é hastante pequeno. A
Tab. 4.2 d4 uma idéia de diferencas de valores de U; e Iy para linhas ti-
pica, calculada pelos trés sistemas de equagdes.

Tabela 4.2 — Resultados Comparativos dos Valores Calculados para uma Linha
Tipica Média

Cireuito i]l 7'1
Eqs. (4.20) e (4.21) 83500 /6,7° 205,145 [—11,402°
Egs. (4.18) e (4.19) 83472 [6,7° 205,920 /—11,337°

Eqgs. (4.16) e (4.17) 83493 /6,692° 205,305 [—11,524°

Mesmo que ambos 0s circuitos sejam aceitdveis, prefere-se hoje o
circuito Pi como representativo das linhas médias, pois, ao estabelecer
os modelos matematicos de grandes sistemas, o circuito Tee obrigaria o
estabelecimento de mais uma barra ou nd por linha de transmissgo incluida,
o que se traduz em um aumento correspondente do nimero de equagdes no
modelo do sistema. A Fig. 4.5 mostra a razfo disso.

Tanto os circuitos Tee como Pi podem ser usados em célculos isola-
dos de desempenho das linhas, porém, visando & facilidade de coleta dos
elementos para a organizacio dos modelos mateméticos dos sistemas, é
conveniente, também nos céléulos isolados, o emprego dos circuitos Pi.
Em ambos observamos que, mesmo que nio tenha sido possivel aban-
donar os pardmetros em derivacio (admitdncia), todos os pardmetros
elétricos continuam sendo . representados de forma concentrada, sendo
desnecessério considerar os efeitos de sua distribuigdo. Na maioria dos
casos praticos, a condutfncia de disperséo G é suficientemente pequena
para poder ser desprezada.

Autores hi que ndo recomendam o emprego dos circuitos Pi em cal-
culos isolados, sob a alegacso de que o trabalho envolvido com seu eimnpre-
go equivale Aquele envolvido com o emprego das Egs. (4.3) e (4.4), sem,
no cntanto, possuir o mesmo grau de precisdo. ' :
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Fig. 4.5 — Dijerencas enire circuitos Tee e Pi para efeito de incluso das linkas em sis-
temas de energia elétrica.

Quanto aos seus limites de emprego, indicamos a titulo de orientacao:
‘/'V/

— para linhas entre 150 [kV] e 400 [kV] e comprimentos até 200 [kV];
— para linhas acima de 400 [kV] e comprimentos inferiores a 100 [kV].

o

4.2.3 — Linhas Longas

Sio aquelas em cujo cdlculo os processos das linhas curtas e médias
sdo considerados insuficientemente precisos para os fins desejados.

Para estas devemcs empregar, nos cdlculos isolados, as equagdes exa-
tas das linhas, ou em sua forma exponencial — Egs. (4.1) e (4.2) — ou em
sua forma hiperbdélica — FEaqs. (4.3) e (4.4). :

Sua representac¢io nos circuitos dos sistemas de energia elétrica e sua
inclus&o nos modelos matematicos dos mesmos exigem uma representa-
¢do por circuitos equivalentes.

Admitamos que um circuito Pz possa ser utilizado para esse fim,
desde que, em seus pardmetros elétricos, efetuemos as necessdrias cor-
recoos para ter em devida conta o, efeito de sua distribui¢do ao.longo da
linha. Scjam, respectivarente, Z’ as impedincias e Y’ as admitincias
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totais da linha, corrigidas devidamente, e procuremos o fator de corre-
¢io a empregar. A Eq. (4.20) passari a ser escrita da seguinte forma:

. . Z”Y’ ..
U, = U, (1 +~T) + L,Z'[V]. (4.22)
Se compararmos (4.22) com (4.3), veremos que:
'II}/
cosh yl =1+ _Z_2___ (4.23)
Z. sen vl = Z.
Resolvendo simultaneamente para obter Y/2, encontraremos:
Y’ 1 coshyl — 1
A senh vl (4.24)
ou
Y 1 ¥l . 4
—_— = — s]. 2
5 7 tgh 3 [siemens] (4.25)
Por outro lado, temos que:
L1 _ Wy oY
Ze Ny NI L NVE o 1 Vy W
que, se introduzida em 14.26), resulta em:
Y’ Y i
TSRy
ou
vl
-, . tgh LI
—I;— = —i:- ')'?l [siemens]. (4.26)
2
De (4.25) podemos obter:
senh !

7‘4/ = 4/ z/y senh’yl‘= 21—175“

‘)—v‘,: B
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ou

Z-, — 7 §en_h‘)'fl
vl

[ohm)]. (4.27)

As Eqgs. (4.27) e (4.28) nos permitem concluir que o circuito Pi é ade-
quado para a representagido das linhas longas, em regime permanente,
desde que os valores de Z e Y/2 sejam adequadamente corrigidos, para
retratar a condigdo de parimetros distribuidos. Os fatores de corregéio
que devem ser aplicados a Z e a Y/2 sdo, respectivamente:

i

senh vyl tgh 2
i e

2

Esses fatores, para valores pequenos de I, se tornam unitérios.

Os circuitos com parimetros corrigidos recebem o nome de circuitos
Pi equivalentes, para diferencid-los dos anteriores, designados como cir-
cuttos Pi nominais. De forma anéloga serd possivel estabelecer, igualmen-
te, circuitos Tee equivalentes.

Na prédtica, em se tratando de linhas bem dimensionadas, nas quais
o valor da condutdncis de dispersio G é insignificante, também no caso
das linhas longas, esse pardmetro pode ser desprezado.

Na literatura especializada encontramos diversos processos para a
simplificagdo dos edlculos das linhas longas, mediante uso de curvas pré-cal-
culadas, como, por exemplo, nas referéncias [3] e [9], no final deste capitulo.

4.3 — LINHAS DE TRANSMISSAO COMO QUADRIPOLOS

Como vimos nos itens anteriores, uma linha de transmissio trifdsica
pode ser representada por um circuito consistindo em dois terminais atra-
vés dos quais a energia elétrica penetra na linha, que designamos por trans-
missor, e por dois terminais através dos quais a. energia elétrica deixa a
linha, designados por receptor. Dadas as suas caracteristicas préprias,
os circuitos que representam as linhas podem ser classificados como cir-
cuitos a dois portos ou guadripoles, que conhecemos da teoria da anélise
de circuitos elétricos. De acordo com essa mesma teoria, um circuito
desse tipo pode ser definido por seis pares de equacdes lineares, todas elas
inter-relacionadas entre si:

01 =4 <j1: jz) ' jl Uy (Ul: L.'Tz)
= 2:'2 (jly I2) -I-z = ?'Jz (Ul: ljz)
Ul = d1 ([;'12; Iz) i‘72 1-71 (C‘?h Il)

D a2
r©
|

If
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jl = dz (Uz; 12) jz = i’z (Ulyjz)
I =B 1) - Ur = hs (Ug, I)
02= gz (Elyjil) jz = ibz ((;72, jl)

Essas equagbes possuem, cada qual, duas varidveis independentes
¢ duas varidveis dependentes relacionadas entre si pelos pardmetros dos
respectivos circuitos, aos quais as seguintes restrigbes sdo impostas:

a — devem possuir apenas uma entrada e uma saida, representadas
por dois pares de terminais, podendo um deles ser comum a ambos;

b — devem ser passivos, o que exclui a presenca de fontes de tenséo;

¢ — devem ser lineares, a fim de que a sua saida (resposta) tenha a
mesma forma que o estimulo aplicado & entrada, exigindo poig, impedéan-
cias e admitdncias de valores constantes independentes do valor da cor-
rente e da tens@o a elas aplicados. Estdo excluidos, portanto, reatores
de niecleo de ferro, podendo incluir transformadores, desde que sua cor-
rente de magnetizacfo seja considerada linear, ou mesmo desprezada;

d — devem ser bilaterais, significando que sua resposta a um esti-
mulo aplicado a um par de terminais é a mesma que a um estimulo apli-
cado ao outro. Essa exigéneia exclul os retificadores de corrente.

Se Uy e jg. do quadripolo da Fig. 4.6 forem consideradas varidveis
independentes Uj e I serdo suas varidveis dependentes, relacionadas com
as primeiras através da impedincia Z e a admitdncia Y do circuito; ele
fica definido pelo par de equacdes:

Uy = 6 (Cs, 1) (4.28)
Iy = a;, (Uy, 1), (4.29)
ou seja,
U, = AU, + Bi, (4.30)
I, = €U, + DI, (4.31)
r -:\' - \‘
: &
\ \\\ \};\\\\{\
( iZ \\.‘ ‘
1 2 “—" N
: \
l.JA / “'\_ L’Jz \"
. \ ]
o1 2 f——

Fig. 4.6 — Quadripolo tipico.

ey
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ou, adotando a forma matricial,
HEHHIN
nl lenlln

Igualmente, se considerarmos U, e I, as varidveis independentes e

(4.32)

U, e I, as varidveis dependentes, a solugio de (4.30) ¢ (4.31) nos dara: .-

U, = DU, — B, [V] (4.33)
I, = — CU, + Al [A] (4.34)
que correspondem ao par:
(}2 = i)] ((.]1, Il) (435)
I = by (Us, I) (4.36)
ou
g D —-B U
G-PAE] e
I, ¢ Al LI,

sendo necessério lembrar que, em circuitos_simétricos, temos sempre:

T,
N

CA=Do (4.38)

- Uma outra propriedade dos quadripolos a ser lembrada é que vale sempre:

[A B] AD — BC =1 4.39
¢ D . (4.39)

As linhas de transmissfo satisfazem inteiramente &s condi¢Ses res-
tritivas impostas aos quadripolos no inicio deste estudo. Sua represen-
tagio como quadripolos nzo somente é perfeitamente possivel como con-
veniente, pois 0 modelo matemético assim obtido — definido pelas Eqgs.
(4.32) e (4.37) — ¢ bastante flexivel. As caracteristicas das linhas sdo
definidas pelas constantes A4, B, C e D, que recebem o nome de constantes
generalizadas das linhas de fransmissdo. A facilidade com que diversos
quadripolos podem ser associados, para sua representa¢io por um medelo
matemdatico tnico, constitui uma vantagem adicional na andlise de pro-
blemas que envolvem linhas e equipamento terminal ou de compensacio,
como um todo.

As constantes generalizadas das linhas serdo definidas da seguin-
tte forma:

A — Linhas curtas — Se compararmos a Eq. (4.30) com a Eq. (4.12),
encontraremos:
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A=1,B=2 (4.40)

" e, comparando (4.31) com (4.13), teremos:

C=0
e u (4.41)
D=1,

A equacio na forma matricial serd:

[F1=L %] a2
Il loulr '
B — Linhas médias — Os valores das constantes generalizadas, se

compararmos- as Egs. (4.12) e (4.13) com as equagdes correspondentes
aplicdveis aos circuitos Tee nominal e P; nominal, serdo:

a — Circuito Tee, nominal
A=1+%Y—;E=Z(1+%g) (4.43)
é=}";1')=1+—22—1} (4.44)
b — Circuito Pi nominal
A=1+—271}—;1§=Z (4.45)
é=i’(1+%);b=1+z—;— | (4.46)

C — Linhas longas — As constantes generalizadas das linhas lon-
gas poderdo ser obtidas por comparagio das Egs. (4.12) e (4.13) com as
Egs. (4.3) e (4.4), obtendo-se:

- - A = coshyl; B = Z, senhyl (4.47)
G= Zl senhyl e D = coshyl. (4.48)

Teremos ento:

U, coshyl Z.senhyi [ Us
[I;} [Zl senhyl cosh')'/l,:, I,

(4.49)
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ou

Uz [coshyl — Z.senhylq [ U,
' = 1 . . (4:-50)
I, 7 senhyl  coshyl I

ou, se desejarmos representar o circuito Pi equivalente, as equagdes seriao

(4.45) e (4.46), com os valores de Z e /2 corrigidos para representar a dis-
tribuigdo dos pardmetros, como foi visto no Item 4.2.4.

4.3.1 — Interpretagdo do Significado das Constantes das Linhas de
Transmissdo :

As constantes generalizadas das linhas de transmissio em corrente
alternada sio geralmente ndmeros complexos. Nessas condigbes, pode-
remos defini-las como:

A= +ja’ = A eba (4.51a):

B=1b +jb’ = Bes (4.51b)

¢ = +j¢" = C eic ) (4.51¢)
Ded+jd =d +ja" = D oo = Aciba, (4.51d)

Fig. 4.7 — Diagrama fasorial do quadripolo em carga.
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Uma vez que elas definem o comportamento das linhas em operacso,
devem possuir um significado fisico bem .definido.  Coloquemos, ini-
cialmente, as Eqs. (4.30) e (4.31) sob a seguinte forma:

Us = (& +4a") Uy + O + 3b") I, [V] (4.52)
L= (' +je”) Uy + (@ + ja”) I, [A], (4.53)

que representamos graficamente através do diagrama da Fig. 4.7, no qual
usamos como referéncia o fasor U,. Admitamos ainda que o diagrama,
represente a linha operando com uma carga N; = P; 4 jQ, sendo ¢, o
dngulo de defasamento de [, com a relagio a U,.

O tridngulo OPQ representa a expressio:
AU, = (@ +ja") U,

que é obtida de (4.52) para I, = 0, ou seja, quando a linha opera em vazio.
L, portanto, o valor da tensio U; necessdria para manter no receptor a
tenséo U, em operagio em vazio;

o’ Uy € a sua componente em fase com U,

a” I, a sua componente ortogonal. I a parcela necessiria & alimen-
tagdo do campo elétrico da linha.

O valor absoluto da constante 4 decresce com o aumento do compri-
mento das linhas a partir de 1, nas linhas curtas, até valores bem préxi-
mos de zero, para [ = /4, para em seguida crescer novamente, tornando-se
maior do que a unidade para [ = z/2. No caso de'd = 1 + ;0, os pontos
P e @ se deslocam para a extremidade do fasor Us, e o diagrama se con-
fundird com o diagrama da Fig. 4.2, da linha curta,

O tridngulo OTW representa a expressio:
CUs = (¢ +je) Us,

obtida da Eq. (4.53), na qual se substituiu I, por 0, correspondendo & ope-
racdo da linha em.vagzio. CU, representa, portanto, a corrente de carga

da linha. A componente ¢’ U, representa a componente da corrente atra-

vés da condutibilidade ¢, enquanto que a componente ¢’/ U, representa
& corrente, através da susceptincia capacitiva b. ¢ representa, portanto,
a admitincia da linha, considerando-se os pardmetros distribuidos. Seu
valor, de 0 para as linhas curtas, aumenta com o aumento do valor de +I.
Seu argumento &, em geral, maior do que 90°, daf o sinal negativo de ¢’

O tridngulo ORS representa a expressio:

Bl,= @ + ) I,
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Esta pode ser obtida de (4.52) quando a linha opera em curto-circuito
no receptor (U, = 0). Representa, pois, a tensfio necesséria no transmissor
para assegurar a circulagio da corrente I, através da impedéncia da linha,
ou seja, é a queda de tensdio provocada na impedancia distribuida da linha,
quando esta entrega [, no receptor:

— VI, éa queda de tensdo através da resisténcia distribuida;

— b I éa queda de tensdo através da reaténcia indutiva distribuida. C

Seu valor varia de Z = R 47 X ¢ nas linhas curtas a valores considera-
velmente maiores nas linhas longas, dependendo de Z, e de L.

Finalmente, o tridngulo OVZ representa a expressio:
.i)jz = (d, +]d”) I2 = A jg = (Uz’ +ja/') jz,

que é obtida da Eq. (4.53), também para U, = 0. Pode ser interpretada
como sendo o valor da corrente que a linha absorve no transmissor, quando
em curto-circuito no receptor e excitada pela tensdo:

U]_cc = B jz
a’ 1'2 éa éomponente da corrente de curto-circuito que produz a queda
Ohmica de tensio (OV//QR);

o’ I, é a componente da corrente de curto-circuito que provoca a
queda de tensdo indutiva (VZ//RS).

4.3.2 — Medida Direta das Constantes das Linhas de Transmissﬁo

As constantes generalizadas de uma linha de transmissdo, como de
qualquer quadripolo, podem ser obtidas através de medidas efetuadas
diretamente em seus terminais.

Uma maneira de se conseguir isso é sugerida pelas Egs. (4.30 e (4.31),
0 gue, no entanto, envolve a realizacgfo simultdnea de medidas no receptor
e no transmissor quando a linha opera em curto-circuito e em vazio,
Porém, em vista do fato de que as constantes sio ndmeros complexos, as
diferencas cntre os 4ngulos de fase entrc as grandezas a serem medidas
em ambas as extremidades devem ser determinadas, o que apresenta di-
ficuldades. Uma solucdo mais adequada consiste em medir as impeddncias
de admissdio no transmissor, com a linha em vazio e em curto-circuito no
receptor, no caso de circuito simétrico (linha pura) e no caso de cireuito
assimétrico (podendo, além da linha, incluir transformadores, capacitores
e mesmo reatores), ¢ também a impedéncia de saida, em vazio e curto-cir-
cuito.

Dividindo (4.30) por (4.31) e considerando:

a — com ['2 = 0 (vazio)
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U]o A hd

; == 7 4,54

-[10 ¢ 13¢ ( )

b — com Uy =0 (curto-circuito)

U.,, B

= = = 7y . 4.55

I D Hee (4.55)

ce

A fim de se obterem as expresstes das impedéincias no receptor, em-
pregamos (4.33) e (4.35) e devemos inverter o sinal dos termos que envol-
vem as correntes, pois, sendo a tenséo aplicada no lado do receptor, o sen-
tido da corrente considerado naquelas equagdes é oposto aquele que ocor-
rerd durante a mediggo.

Teremos entéo:

a — para jl = 0 (vazio)
. Uy D .
Loy, = T il ) (4.56)

b — para Uy = 0 (curto-cireuito)

Ly, = I, = ¢ "D~ ¢b T D
igualmente:
BB 1 C 3
g Zs, ¢D" D D
logo,
b=y T (4.58)

Conhecido o valor de b, os valores das demais constantes podem ser
calculados a partir das Eqs. (4.56), (4.55) e (4.54).
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No caso de um circuito simétrico A = D, basta entdo realizar as me-
didas no transmissor. Neste caso, a Eq. (4.55) se torna:

Zn, = 7 (4.59)
ent&o:
4 B - A*— BC 1
leo lecc _C— - *;1-— = AC = AC
; A 1 1
] Z]]c (Z“o lecc) —C'— X A—.é— = CZ
logo
= \/lea (Z1, - L1, (4.60)

‘ podendo as demais constantes ser calculadas a partir das Eqs. (4.54) e (4.59).

4.3.3 — Quadripolos Representativos de Outros Componentes
dos Sistemas de Poténcia

Muitas vezes, é interessante incluir no estudo de uma linha de trans-
missdo também a influéneia de seu equipamento terminal e mesmo das
cargas supridas. Nesse caso, dentro das mesmas restrigdes apresentadas
no Item 4.3, esses mesmos elementos podem ser representados como qua-
dripolos. Sao 08 principais: :

A — impeddneias em série — de acordo com a Fig. 4.1, & semelhanca
da linha curta, valem as expressdes (4.40) e (4.41), sendo sua matriz:

@=, Z] 161
al = : .
01l (4.61)
B_ — admitdneia em paralelo — neste caso, temos:
= U,
jl = jg = (}2 Y;
logo, ) .. . .
A=1;, B=0;, C=Y o D=1, (4.62)
sendo sua matriz:
(] = [1 0].
v 1l (4.63) :
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C — transformadores — conforme lembramos do estudo dos trans- 7,
formadores, estes podem ser representados por seus circuitos equivalentes,
sendo especificamente: circuito Te¢ e circuito gama.

a — Circuito Tee — De acordo com a Fig. 4.8, considera-se a impe- . . 5
déncia dividida em dois e concentrada em suas extremidades, enquanto s Yt 2
que a admiténcia estd no meio. 9

)y
>

(o) (b)

2t 21»/2

Fig. 4.9 — Conexoes gama de transformadores.

Para a conexdo a as equagles governantes séo:

l:]1 = (:72 + sz.g (465)

j], = U]Y;+j2 = }}t(U2+jZZl) +I2

Fig. 4.8 — Circuito T de um transformador. Iy = U, + L (L + Z.7); (4.66)
as constantes serfo:
As equagBes do transmissor sdoc entdo andlogas aquelas apresentadas . ]
para o circuito Tee nominal das linhas [Eqgs. (4.43) e (4.44)]: A= 1. B=2Z
3 e a matriz correspondente: L
b=z (1 +25 ) 1 Z , ‘
* 1 a=y ar) (467)
Y, 1+ 2.7,
C=Y; No caso do circuito b, serfo:
b1+ 20 Oy = 0n( + 2,70 + 1,2, (4.68)
v jl = U2Yt + 12} A (4.69)
ou sua matriz:
. . 1 logo,
(1+ﬁ2Y—‘-) Z',(1+—Zf—") | . . A=1+4+2Y; B=2Z
s . é = i’t; D = 1
. Z .
Y, (1 + ~i,fl> (4.64) -
= e a matriz correspondente: i

O

b — Na pritica, em geral, § mais conveniente, e com suficiente pre- ' , [a] = [1_ + Z.Y, Zz]. @70
cisfo, sua representacdo pelos circuitos gama, representados na Fig. 4.9 e b. Y, 1




/
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A determinagdo das impedéncias e admitdncias dos transformadores

- & partir de seus dados de placa e dos resultados de ensaios encontra-se nor-

malmente nos textos sobre transformadores. Lembramos, no entanto,
as seguintes relagdes:

Z: = R, +th [ohm] (4.720)
Y, = G — jB,[ohm], (4.72b)
sendo:
AP,
R, = 7 fohm] (4.72a)
UZ
X, = X3 58 [ohm] (4.72b)
AP,
G, = e [ohm] (4.72¢)
I .
B, = —-[-]—[smmens] (4.72d)
In = '\/Ig - I’l% = \/Io (1 — C08Q,), (4726)

nas quais valem:

U [kV] — tensdo nominal entre fases;
N [kVA] — poténcia nominal, trifésica;
X: [ — reaténcia indutiva em (%) ou (pu) 1eferida a um dos en-
N rolamentos;
AP.. [W] — perdas no cobre, com corrente nominal, por fase;
AP, [W] — perdas em vazio, com tensdo nominal, por fase;
© I, [A] — corrente total em vazio;
I [A] — corrente nominal;

cosq, — fator de poténcia em vazio.

SO S —
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4.3.4 — Constantes Generalizadas de AssociagBes de Quadripolos

T de toda a conveniéneia, a0 se analisar o comportamento de uma linha
longa em vazio, incluir o efeito dos transformadores terminais euja cor-
rente de magnetizacio esteja em oposi¢cho & corrente de carga da linha,
influenciando os resultados. Devem-se considerar tanto a presenga dos
transformadores elevadores sozinhos como também a atuagio simulténea
dos transformadores elevadores e abaixadores. Xssa andlise fica faci-
litada com o uso dos quadripolos.

H4 basicamente cinco formas de associagio de quadripolos, a saber:

a — em cascata;

b — em paralelo;

¢ — em série;

d — em série-paralelo;
e — em paralelo-série.

As caracteristicas gerais de tais associagdes podem ser determinadas,
em cada caso, em funcgio dos termos dos elementos das matrizes indivi-
dueis de cada quadripolo, desde que certas condigdes sejam satisféitas.

Na anidlise dos sistemas de energia elétrica, o mailor interesse esti
concentrado nas duas primeiras formas de associagio, as quais examina-
remos.

a — Associagdo em cascala, — Consideremos dois quadripolos, de-
finidos pelas suas constantes 41, By, C1, D1 e A1, By, Cy, Dy, respectivamente.,
Conforme mostra a Fig. 4.10, a conex&o em cascata é obtida pela conexso
dos terminais de saida de um quadripolo com aqueles de entrada do outro.

I 1 I .
ol s 63
U, A, B, ¢ b, U Ay Bp €y D, U,
[ SOR— : 9

Fig. 4.10 — Dois quadripolos em cuscata.

Temos, de acordo com (4.32):

[1-T6 20 09) - [91-18 2112
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HEEHEERNE
I, C, D, C; D, jz -

_ [ (d1ds + BiCy) (418 + BuDy) ] [ Uz]

T (Cads + DGy (G + DDy | L1 ) #73)
conseqilentemente, para o quadripolo resultante:

4 = 4,4, + B,G, (4.740)

B = 4B, + BiD, (4.74b)

C = Ci4; + DiC, (4.74¢).

D = B, + DiD.. (4.74d)

b — Associa¢io em paralelo — Na conexio em paralelo, o estimulé

U, é comum aos dois quadripolos, cuja resposta é também igual, U,, como
na Fig. 4.11.

Yy Ay B ¢y Dy Uz

[ ——
e
NE
—
N =
——

A,B, %, D

Fig, 4.11 — Dois quadripolos em paralelo.

No infcio deste item foi mencionada a possibilidade de se definir o
quadripolo através de seis pares de equagles inter-relacionadas. Até o
presente langamos mio de apenas um par; o segundo seri:

Ii= YUy + 'Ylg U, (4.75a)
jg = 1}21 (.]1 "I‘ i’zg [.]2 (4:75b) ‘
que, em forma matricial, é: |
Iy ] [i’u i/m] [U,] | |
i : =1 - 3 N 4.76) ]
[ I, You Yool LU, ( ' ,
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Teremos:
Y= |- — admitincia de entrada para curto-circuito em .
[J 14 Ug=0 2,
: [ 1] cn . I
Y= |- — admitincia de transferéneia para curto-circuito
L U2 JU1=0 em 1;
Yo = —I~2— — admiténcia de transferéncia para curto-circuito
L Uydvp=o em 2;
Voo = —372— — admitlncia de safda para curto-circuito em 1.
N U2 J4U1=0

Consideremos as Egs. (4.30) e (4.31) para um curto-circuito no receptor.
Teremos U, = 0 e as equacdes se tornam:

U,=BI, @77

1 B
SONNE L. (4.80)
U1 B :

Se considerarmos o quadripolo da Fig. 4.6 em curto-circuito nos ter-
minais 1, a Eq. (4.30) nos permitird escrever:

A Z.]z = - B j2
» 1] . ’ A
L4 =4 (4.81)
U, B B
e igualmente da Eq. (4.30):

_t]2 _ g_é
' A
da Eq. (4.31):

jg = D Iz;
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logo,
. jz
I, = bt
D
dividindo I 1 por ~U2, como 4 = D; encontraremos:
I 1
Yp=FF= — —. 4.82
v =7 Z (4.82)
A Eq. (4.76) torna-se entdo:
[1,] V‘_D_ 1 i [0,
B B
. 1 A .
I — — U
bowr 2_ b B B - s ’ -
ou
17| = |¥] |01 (4.83)

Uma vez que [I'] = [Y'][U] e [I''] = [Y"'] [U], no caso dos quadripo-
los em paralelo nés temos que:

I =1y + I e I=1I'+1
(1] = [P1[0] + [7"1[U] = [V + P [0] (4.840)

que, desenvolvida, nos dé:

— -

]2 - ()]

B.l B2 B] B2
= (4.84b)
~ . 1 1 A A o
N I (—'-i"——*—}—(—]—{——z—) U,
T L L B B, B, B2 1L B
Os pardmetros do quadripolo composto serfio:
: D, D '
Y11 = "‘_1 + "Tz‘ - 2‘
B, B, B
ou
. AR 314
A= AsBs + Budy (4.85a)

B, + B,

EREPRIRNIEEI USSR

e T

S— N
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Tabela 4.3a — Constantes Generalizadas de Associa¢des de Quadripolos

EQUACOES GERAIS DAS CONSTANTES GENERALIZADAS
Ne TIPO DE REDE CIRCUITOS
y A B c D
3
1 | MPEDANCIA EM SERIE U z Uy 1 z o 1
4.82 ‘ - -
¢ ) ' 2 | ADMITANCIA EM DERIVACAO " o Y '
. Y Zy Yy Zy Yy z Y
s ——— Zr (e —— ) Y S
UJ 3 | TRANSFORMADOR- CIRCUITO 2 Tl 4 T e 2
. 3a | TRANSFORMADOR - CIRCUITO {g) t Zr Yr i+2¢ Yp
U,
3b| TRANSFORMADOR - CIRCUITO (b)) 1+Z7 Yyp Z7 Yr !
(4.83)
zaso dos quadrlpO- 3c | RELACAO DE TRANSFORMAGCAO ‘:I [§] [¢) N
—cosh ZY = =
- - zv 72 y2 /% senn ZY [ senh ZY =
4 | LINHA DE TRANSMISSAC HOMOGENEA te S+ +o _ zvy  z%yZ2 vz 2.2 COMO "A"
2 23 TYUR e S | 2y 2B vE
. B 6 120
7
3]
(U] (4.840) 5 | CASO GERAL { NETWORK) ________Ui 2 A 8 c D
. - u — U .
6 | REDE EM SERIE COM IMPEDANCIA ME Ay 8,+A 2, ¢y Dy+ Cy Zp
U, ~ . Uy . Uy
| 7 | MPEDANCIA EM SERIE com ReDE —{Zy A1 B i Dy}—"| agtcy z4 By+ Dy Zy e 0y
(4.84b) REDE EM SERIE COM TRANSFORMADORES EM |y, o s Byt AgZ7a+ D2+
- 2| -1 — —<A;ByC, D B +
. 8 | AMBAS AS EXTREMIDADES- IMPEDANCIAS REFE- | —{  |-—{AiB:1Cy O} — | At Cy 27y r CiZypzyy C1 By + ¢y zp,
U, L RIDAS AO LADO DA AT. Z7, 1y
i X REDE EM SERIE COM TRANSFORMADORES EM T 1 (Byra;z7p+ T
AMBAS AS EXTREMIDADES- TRANSFORMADORES A B.C.D 2 (A+CiZvy) 2T -3
| TENDO RELACGES DE TRANSFORMACAO T, E 3 18 SO 7, Az C1 T2y 7, (P1*CiZr2)
T1. REFERIDAS AC LADO DA B.T. 7 Z1, +DyZ7 *C1Z7pZqy) ;
i

(4.85a)




Tabela 4.3b — Constantes Generalizadas de Associagdes de Quadripolos

EQUACOES GERAIS DAS CONSTANTES GENERALIZADAS

EM AMBAS AS EXTREMIDADES

+ By Y,Y,

N® TIPO DE REDE CIRCUITOS
A B c D
Ay By Cy Dy
REDE GERAL E ADMITANCIA EM DERIVAGAO
Yo — At By Y2 o
10| |yNTO AO RECEPTOR. Yy 25 Uy 1* B 8 €4+ Dy ¥a \
—
‘DE GERAL E ADMITANCIA EM DERIVAGAQ
u RED ¢ A, By Ci+ Ay Yy D, + By Yy
JUNTO AO TRANSMISSOR.
= % Cy+AgY + D Yo+
REDE GERAL E ADMITANGIAS E DERIVAGAC A+ B Y t !
12 1* By Y2 B, b+ 8 ¥y

DUAS REDES EM CASCATA.

A Ay +Cy By

By Ap + Dy By

Ay Cp t Cy D3

By C, + Dy D,

14

DUAS REDES EM SERIE COM ADMITANCIA
INTERMEDIARIA.

Ay Ap+ C B+ C AT

By Ap+ DyBp* Dy A Z

AjCoa +CyD2+CyCoZ

By C2+ Dy Dpt Dy €p2Z

15

DUAS REDES EM SERIE COM ADMITANCIA
INTERMEDIARIA.

A’A2*0132+ Ay By Y

B Ap+ Dy Bp+ By ByY

Ay Cp +Cy'Dpt Ay DY

ByC2+Dy Dp+By DY

TRES REDES EM CASCATA.

{A3B5C303}-{A,82C202}{A1B4 €y Ds}—
Uy Uz

Az (Aj Ag+Cy Byl +

+ B3z (A Cp+Cy D)

Az(B A+ D Bp)+

+ Bz (B, Cpt Dy Dp)
ztBy Cpt Uy Vo

C3lAy A2+ CyB2)+
+D3(AfCa+CyD2)

C3{B A+ D B3)

+ Dz (B Cy+ Dy D3]

DUAS REDES EM PARALELO,

AgB,C, D

Ay Ba+ By Ao

By + B3

B, By
B8y + B

Cy+ Cpt
(Ai—AZ) {Dy-Dy)

Bif By

By D *+ Dy B2
By + B3

2) AS CORRENTES A, B, C

REFERENCIA - TRANSMISSION AND DISTRIBUTION REFERENCE BOOK. 42 ED.
1) A CORRENTE DE MAGNET!ZAGAO DOS TRANSFORMADORES Ju
AQUELA DOS TRANSFORMADORES JUNTO AO TRANSMISSOR DE

NTO AO

CAP. X - .
RECEPTOR DEVE SER SOMADA VETORIALMENTE A CORRENTE DO RECEPTOR
VE SER ADICIONADA A CORRENTE NO TRANSMISSOR.

e D CONSTANTES DAS TABELAS SAO NUMEROS COMPLEXOS.
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. 1 1 1
,Y ="(“=‘_+'-—‘)=—-~—.—
o B, B, B

I ou

B B,
By + B,

. 1 1
21 B] B2

B = (4.85b)

ou
(A) — ds) (Ds — Dy)
By + B,

. A, [ 4 A
Ygg = (fl —’r‘—,—z—) = - T
B, B, B

¢y + Ce + (4.850)

ou
b= DiBat DiBs (4.850)
B] + Bz

As demais conexdes apresentam menor valor pratico em sistemas de
energia, de forma que deixaremos de recapituld-las. Na Tab. (4.3) en-
contram-se expressoes para o cdlculo de valores das constantes dos qua-

- dripolos compostos.

4.3.5 — Linha Artificial

Quando, através de modelos elétricos, se deseja analisar fendmenos
transitérios, os circuitos II ou T equivalentes séo inapropriados, pois, neste
caso, o efeito real da distribuigéo ‘dos parimetros ao longo da linha é im-
portante.

Recorre-se entdo s chamadas linhas artificiais, compostas de um
ndmero relativamente grande de células, ligadas em série. Cada célula
poders representar o circuito Pi nominal de um trecho de comprimento
determinado, como mostra a Fig. 4.12. Sendo:

Z;= Z o V= -‘Y’,
n n

cada célula, neste caso, serd calculada para representar de 20 a 25 [km] de
linha. ‘ ;
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2 zy, 2y z, z;, 75 o,
" 'Y
Uy ha ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ U2 f"-zz
n n n n n n ITI
I
pp—
L/n
L

a) Circuito equivalente

O] -] I—
’ A B A B A B A B A B

v v

1 [} D ¢ D c D c o 2
L . I o

b) Cascata de quodripolos
Fig, 4.12 — Circuito de linha artificial.

O modelo matemético conveniente para 2s linhas artificiais pode ser
derivado pela associagio em cascata de n quadripolos parciais iguais, cada
qual.representando I/n quilémetros de linha. Neste caso, cada quadripolo
parcial poderd representar um circuito Pi nominal ou Tee nominal, tam-
bém de 20 a 25 [km] de linha.

4.4 — RELAGOES DE POTENCIA NAS LINHAS DE TRANSMIS-
SAO0

Ao estabelecer os circuitos equivalentes e modelos mateméticos das
linhas, através de relagdes entre tensdes e correntes, admitimos as linhas
terminadas em impedéncias. Estas tltimas podem ser definidas pela$
relagdo:

Zy = _Qg (4.86)
I,

As cargas alimentadas pelos sistemas elétricos comerciais servidos
pelas linhas de transmissso s@io de tipo muito variado, compreendendo,
entre outras, de lampadas motores sincronos e assincronos, aparelhos do-
mésticos ¢ aparelhos comerciais, cujas impedéncias nfo somente néo séo
especificadas, como também variam bastantes com o valor da tensio a que
sio submetidos. Experiéncias efetuadas em sistemas reais mostram que
a representagio por impedincia ¢é apenas aproximada.
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Na pratica da industria da energia elétrica, as cargas sfo especificadas
em termos de demandas em poténcias ativas e reativas, ou poténcias apa-
rentes e seus fatores de poténcia correspondentes. Essas demandas,
evidentemente, variam também com o valor da tensdo aplicada, porém,
para efeito de célculo, s@o especificadas em correspondéncia &s tensdes
nominais dos sistemas. : "

A partir das equagdes anteriormente desenvolvidas, poderemos obter
equacdes que relacionem as poténcias ativas, reativas ou aparentes, no

transmissor ou no receptor com as tensdes af existentes. s

" Empregaremos, para tanto, como definicio de poténcia aparente
aquela em vigor na inddstria:

N=P+jQ="0U:L [VA] RN )

sendo: *~ .

N [VA]‘ — poténcia complexa por fase em um sistema trifdsico;

P [W] - poténcia ativa por fase,

Q [VAR] — poténcia reativa por fase;

[‘]2 Vi — fasor da tensdio entre fase e neutro;

I. [A] — eonjugado-da corrente.
4.4.1 — RelacBes de Poténcias no Receptor

Retomemos as equagdes dos quadripolos:

que dividimos por B e de que extrafmos o valor de I, ficando:
. U, A
I, = —E‘— -5 Us, : (4.88)

que também pode ser posta sob a seguinte forma, se tomarmos U, como
fasor de referéncia:

.:72 = _%_1 ¢it-Bp) — Agz

¢i(Ba-BB),

sendo 6 o 4ngulo de poténcia da linha, j4 definido anteriormente.
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O conjugado da corrente- sers:

I, = %i eifm) — AUs e/BB-B4), (4.89)
De acordo com a definigio adotada:
2\'72 = U, [("’U—]) e/Bpf) — AUs ej(ﬂB"ﬂA)] [VA] (4.90)
B B
ou
U.U. AU}
Py= —5—o00s (B — 0y~ "z cos (Bs — Ba) [W] (4.91)
i .
2
UIBUZ sen (B — 6) —. Ag2 sen (B — B4) [VAr]; (4.92)

sendo dados Pa e @, poderemos calcular o valor U, em funcio de U, e vice-
-versa, desde que seja conhecido ou fixado o 4ngulo 6. Este, como ji
foi mencionado, sofre limitagdes por motivos de estabilidade dindmica,
devendo, nos casos de linhas longas, ndo exceder:30% de um modo geral.

As Egs. (4.90), (4.91) e (4.92) contém termos em que as tensdes apa~
recem ou como produtos, ou elevadas ao quadrado. Em equagdes desse tipo,
quando as tensdes forem especificadas em kV, as poténeias calculadas
automaticamente serio obtidas em MW. Tensoes entre fases podem ser
usadas para se obterem poténcias trifasicas. )

As expressdes (4.91) e (4.92) mostram que as poténcias ativas mAxi-
mas transmissiveis para determinada relagio entre U; e U, ocorrem para
6 = 633

A 2
Pomsx = Uléjz - gz cos (B — B4) [kW], (4:93),

4 qual corresponde uma poténeia reativa:

2

Qumex = — 2% sen (B — fa)  [KVAI] (4.99)

A condigdo de operagio na qual se fixam os valores de U, e Uz ocorre,
em geral, nas linhas de interligacdo de sistemas ou partes destes. No
casp de linhas radiais, geralmente apenas U, é prefixado.
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‘Neste dltimo caso, sendo fixados valores para Ui, Ps e @5, podemos
empregar a expressio (4.95) obtida pela eliminagio de # entre as Egs.
(4.91) e (4.92), a fim de obter o valor de Uj:

H AU3 &
[P2+ Agz COS(ﬁB—ﬁA)] + [Q2+ 32 sen 3—54)] =
- (Lle )2- | (4.95)

B ) .
Essa eciuagé.o pode ser posta sob a seguinte forma:
2B
03+ U3+ 22 [ Pecos (8 — ) + Qo sen (65 — B.) -
U? ] N . B? L

= (; (4.96
24 | T & )

fazendo-se:

UZ
b=—z—B [chos(ﬁs—ﬁxﬂ+Q256n(6‘?_6‘4)—‘2T33]

N} B
e E B

a sua solugdo geral serd:

iJ—b:i:\/bz—&:_
2 b

.U2=

para que o problema tenha solucgio aceitivel, é preciso que:
b? — 4¢ > 0.

Das rafzes reais deve ser aceita a maior. ,

A Tig. 4.13 mostra as curvas de variagéo das tensoes no receptor deuma
-linha em fungéo da variagho das poténcias ativas e reativas no receptor,
alimentado no transmissor por um barramento de tensdo constante. As
curvas demonstram claramente a possibilidade de existéncia de duas raize:s
para uma-mesma poténcia ativa transmitida, bem como os limitgs mAxi-
mos de transmissdo. A raiz menor nfo possui significado prético, pois
a operacdo com tensdes baixas envolveria correntes elevadas e perdas

inadmissiveis {ver Cap. 8).
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$ 5 g 2 = g 3
=] < = F o o o Py [Mw]
Up uz
KV
1,10 COsfz‘o 151,8
c :8(Cap)
1.00 : Cos s—pmfps 138
i AN I S IR SO R ©
0,9 ou\” 3‘\ {0, \\%ﬁv } ln 124.,2
o ] o)
0,8 w », A ]
o \ >~ 10,2
] = 1
0,7 z /T -, I
Z <z ,- ,r 96,2
0.6 —l 4 el ‘ ‘
. — 7 /r p 82,8
05 4 ! , , ‘
/ / ,/ ’ i ! 69,0
0,4 3 2 e
' 7 T2 ~155,2
°,3 A 4 E up = 138 [kv] e
. - .
Ll L= Np = 104,2[MvA) '
0.2 x /I ~
P~ < 27.6
0,1 4,27 u ’ ’
= a° ' l ’ 13,8
R 2 3 4 .5 .6 7 8 IPZI

Fig. 4.13 — Vqriagdo da tensdo no receptor de uma linha com tensdo constante no trans-
missor,

4.4.2 — RelagBes de Poténcias no Transmissor

Da Eq. (4.33), da gual extraimos o valor de I, apés dividirmos todos
08 seus membros por B, obtemos:

jl = __'DB&. —_ % = DU, ¢/Bp-6p) — % ¢~7(B5+)
ou
I = DU, ¢/6p-6p) — % /850, (4.97)
logo,
. . 2 .
& Ny= Ul = Dg1 eiBB—bp) — U_ZBU_L GGE*)  [VA] (4.98)
e
DU? U _
Py = =31 cos (85 — fip) — — B ocosBs+6) [W]  (4.99)
Dy? U U '
Q. = Bl sen (83— Bp) — 132 sen (Bz + 6) [VAr] (4.100)
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Verificamos que os valores mé&ximos ocorrem para Bz -+ 0 = 180°:

DU? - U,U T :
Pimes = —cos (Bs — Bp) — ==L [W] (4.101)
. B B
e
DU? iy s
Qumex = —5—sen (85 — fp) [VAr]. (4.102)
‘As perdas de poténcia na transmissio serdo, evidentemente, P, — P,.
e @1 — @, respectivamente. ’

Quando se trata de examinar um ntdmero maior de condigbes de ope-
ra¢gdo de uma linha, variando-se os valores Py, @, Uy ou U,, os processos
analiticos tornam-se um tanto onerosos, pelo tempo empregado. A wuti-
lizagio de computadores digitais, ou de modelos elétricos, é de grande valia
na solugéio desses problemas. Processos graficos representam uma forma
bastante econémica de solugio, como veremos. '

4.4.3 — Perdas de Poténcia e Rendimento

O rendimento de uma linha é definido como a relagio porcentual da
diferenga entre a poténcia ativa P, [kW], absorvida pela linha -no trans-
missor, e a poténeia ativa P, [kW], por ela entregue no receptor com re-
lagdo & poténcia P;: o

Nr = [1 - LP’T‘IPQJ 100 [%]. (4.103)

A diferenga AP = P, — P, representa as perdas de poténcia duran-
te a transmissfio, que séo fundamentais na apreciagdo econdmica da trans-
missdo. O rendimento poderd também ser definido como:.

7 = (1 ~ %Zi) 1009%. (4.103q)
. 1/ Ny

As perdas de poténcia numa linha de transmissio podem ser consi-
deradas como sendo compostas de:

1 — perdas por efeito Joule nos condutores;

2 — perdas no dielétrico” entre condutores; .

3 — perdas causadas por correntes de Foucault, e por histerese mag-
nética, na alma de ago de condutores e em pecas metélicas préximas as ‘
linhas;

4 — perdas por circulagdo nos cabos para-raios.
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As perdas por efeito Joule estio presentes tanto nas linhas aéreas como
nas linhas em cabos subterrdneos. Nestes, o efeito de proximidade tende
a afetar significantemente seu valor. Elas representam a maior parcela
das perdas nas linhas.

As perdas nos dielétricos entre condutores sdo encontrados tanto nas
linhas aéreas como nas subterrneas. Nas primeiras, elas se restringem
quase exclusivamente &s perdas devidas ao efeito Corona, podendo ser
acrescidas das perdas dielétricas dos isoladores. Nas linhas subterraneas,
além das perdas por efeito Corona, h4 ainda as perdas provocadas pelas
correntes de escape ou de absorcio do dielétrico.

As perdas do terceiro grupo so predominantes nos cabos subterrdneos,
porém nas linhas aéreas ocorrem também, principalmente na alma dos
cabos ACSR.

O célculo das perdas por Corona e nos isoladores serd discutido minu-
ciosamente no Cap. 10. Cabem aqui, no entanto, alguns esclarecimentos
acerca das perdas por efeito- Joule. :

Nas linhas em gue podemos considerar o valor da corrente constante
ac longo de todo o seu comprimento, as perdas por efeito Joule podem se
calculadas por: '

AP =3-10% I2rl [kW], (4.104)
na qual I [A] é a corrente que percorre a linha, r [ohm/km], a resisténcia
efetiva dos condutores e [ [km], o seu comprimento. (O céleulo r é dis-
cutido no Cap. 9.)

No entanto, conforme vimos, o valor da corrente nas linhas varia de
ponto a ponto. Em linhas longas, essa variagdo pode comprometer a
-preciséo desejada se a Eq. (4.104) for usada.

:Nesses casos é preferivel efetuar os cdleulos partindo-se das Egs. (4.90)
e (4.98), e nestas também o efeito- das perdas por disperséo é implicito nos

valores calculados das constantes 4, B e D (através de Z. ey). Separan-
do reais e imagindrios nessas equagdes, teremos:
. UD U.U ’
N3 = Pi+jQ=—5— cos s — fp) — —5"cos Bz + 0) +
2
+J [ UllgD sen (B — Bp) — _U1BU2 sen (B 4+ 0)] (4.105)
, z U, U
Ne = Py 4 j@s = — ]23 COS(‘BB—‘BA)+—1BTE'

cos (3 + 0) = j |5 sen (Ba + B) + -0

sen (B — 0)]- (4.106)
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AAs perdas de poténcia na transmissdo serdo:
AP = Re[Ny; — Ny] = Re[N{] — Re[N,] = P, — P,
AQ = Im[N1— No] = Im[Ny] — Im[Ns] = Qs — @,

logo,
8P = Py~ Py = 12 o5 8 — ) + LA ?
cos Bz — Ba) — 2L;U2 cosf3z cosd (4.107)
AQ=0Q,— @ = UZD sen (Bz — Bp) + U%BA’
sen (85 — B.) — 203102 c0s85 sen®. (4.108)

AQ [VAR] representa a energia de que a linha necessita para a manu-
tencio de seus campos elétricos e magnéticos. Pode ser positivo, o que
significa que a energia reativa necessria ao seu funcionamento provém
dos sistemas interligados pela linha. Pode ser também negativo, o que
indica que a linha estd gerando energia reativa, gue fornece aos sistemas.
Somente serd nulo em caso de operacio com poténcia caracteristica.

4.4.4 — Emprego de Grandezas Relativas

O emprego das grandezas relativas, em particular o sistema Por Uni-
dade, é bastante vantajoso nos céleulos de linhas de transmissio em geral,
€ em particular para o emprego das equagdes das poténcias desde que as
bases sejam convenientemente escolhidas.

Aconselham-se as seguintes bases:
a — das tensSes Up = U, [V];

b — das impedancias Zp = B [Q).

Nessas condigGes, a base das poténcias sera:

U 1vay

Np = 5

(4.109)

Se U, for especificado em kV, N ficard definido em MW.
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Dividindo as equac¢des anteriormente deduzidas,
Up = U qualquer:

|Po| = |Us| | Uzl cos Bz — 6) — A |Us|?cos (B — Ba) pu
Q2 2lsen (Bs ~ 8) — A |Us|?sen (B5 — B4) pu
| Pogax| = | Us| [Uz] — A 1Us|? cos (85 — Ba) pu

| Qomex| = ~ A | Uz|?sen 8z — B4) pu

[P1] = D|Us|%cos (Bs — Bp) — |Usl|Uslcos Bz + 6) pu
|Qi] = D|U,|? sen Bz — Bp) — |Us||Uslsen 35+ 6) pu
| Pimax | = D | U1]? cos (B — Bp) — |Us||Us| pu

|Qimex| = D [ Us|? sen (Bs — Bp) pu

teremos, para

|AP| = D[ U2 cos (B — Bp) + A|Us|%cos (Bz — Ba) —
— 2 |Uy| |Us| cosPpcosd pu

|AQ| = D|U.|?sen (B — Bp) + A |Us|2sen (85 — Ba) —
- 2| U.||Us| cosBzsenf pu.

Se especificarmos a tensfo no receptor como a tenséo entre fases Uas
e escolhermos essa tensfo como a base das tensdes, teremos:

)
_ \W3/  (Ua»?
Np = VA T 3Zs [Val
(O]1]
_ (Ups)?
3Ng ==, . [VA]L

%baS( da poténcia é, agora, igual a trés vezes a base da poténcia de uma
das fases do sistema trifisico. Uma grandeza em pu multiplicada por -

essa base serd, portanto, referida ao sistema trifisico e ndo somente a uma

das fases.

Portanto, empregando o sistema por unidade nas equacbes das poténeias,
podemos escolher como base das fensées o valor da tensdo enire fases no
receptor — Uapq, em volts ou quilovolts. A base das poténcias serd
uma base em W ou em MW, de poténcias trifdsicas.

Qualquer valor em pu obtido nos cdlculos, multiplicado por essa base de
poténcias, serd poténeia das trés fases do sistema.
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4.5 — MODELOS MATEMATICOS DE LINHAS TRIFASICAS

Para a andlise de determinados fenédmenos relacionados com as linhas
de transmissdo, nos quais o desequilibrio elétrico e magnético existente ao
longo das linhas é fator importante, surge a necessidade da representacio

das linhas por seus modelos mateméticos trifdsicos, ou seja, sua configu-

ragio trifisica deve ser evidenciada.

Os modelos anteriormente desenvolvidos pressupunham equilibrio . .

o

eletromagnético tal que as trés fases de um circuito podiam ser represen-*

tadas por um circuito unipolar. Os mesmos modelos, desde que conve-
nientemente adaptados, podem ser usados nas representacdes trifisicas.

Como veremos mais adiante, o8 parimetros elétricos e magnéticos
das linhas de um sistema de v4rios condutores podem ser def1n1dos atra-
vés de um par de matrizes de ordem 3 X 3:

a — matriz das impedéncias:

[ = I+ lod e [2] = [R] + [X2);
b — matriz das admitincias:

5] = [g] + 7 [b] e [¥] = [6] + 4 [B].

Nessas condigbes, poderemos, por exemplo, representar umsa linha
média por seu circuito P7 nominal, como na Fig. 4.14.

. 1] [] [x.] [*e]
1} 4
o 18 7 i P |

Fig. 4.14 — Circuilo simplificado de linha irifdsica.

O modelo matemdtico correspondente poderd ser deduzido da forma
convencional, apenas usando os recursos da 4lgebra matricial. Teremos:

(0] = 3 [1] + [2] [%]f [Ua] + [2] L] (4.110)
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. v Ve . Vv .
1) - [[7J +| 4] gm +12 [7]”[@] +

+ ;[1] + [%] [Z']é (2] (4.111)

‘As constantes generalizadas das linhas serfio, nesse caso, matrizes de
constantes. O modelo matemdtico da linha trifisica, em termos de cons-
tantes generalizadas, seri:

[U1] = [A]11U.] + [B] 1] (4.112)
[1,] = [C][Us] + [D] L] (4.113)
ou
(0] [l4] (1] [IUa]
[ ] ] = [[o’] [i)]] [[mJ (4.114)

Nessas equagdes, [A], [é], [é] e [D] 850 matrizes 3 X 3 e [(}]], [f]g],
[I.] e [I;] s&o vetores. Para o circuito Pi temos:

Y

1 = 1 +12) [£] (4.1150
[B] = [2] (4.115b)
[C] = [%} + [—;i] 3[1]+[Z] [~2—]€ (4.1150)
(D} = [11+ [—127—] [Z] (4.115d)

Em se tratando de linhas longas, nfo é pratico procurar determinar
“ as matrizes para as constantes generalizadas em virtude das dificuldades
mateméaticas que serdo encontradas. I preferivel usar como modelo a
linha artificial trifdsica, com elementos||de 20 a 25 [Km] de comprimento,
como mostra a Fig. 4.15. :
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‘[’_—[AJ B[ 1lad [BI[ ]lad B[ |lad B
u, :

el DL Jld Plp_jled DBIL._fled L

T | [A] (8] T
Ug Ua
1 [c] o) b

Fig. 4.15 — Modelo de linka trifdsica longa.

A matriz do quadripolo trifdsico resultante seré:

- . N []2 3 .ln 3
B R e e IR A
4.6 — EXERCICIOS

1. Uma linha de transmissido trifdsica possui os seguintes paridme-
tros elétricos:

r 0,107 [ohm/km];

li

L

1,355  [mH/km];

C = 0,00845 [uF/km];

f =60 [Hz].

Sendo o seu comprimento de 100 [km], fazer sua representacio através
de seus circuitos nominais. Teremos:

1 - Impedéncia total

Z =100 (0,107 + j1,355 X 107 - 27f);

Z = 10,7 + 751,08 = 52,19 ¢™%17° [ohm].



154 CALCULO PRATICO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO CAP. 4

2 — Admitincia total

Y = juwCl = j 215 - 0,00845 - 10-° - 100;

Y = 70,3186 - 10-* [siemens].

Teremos:
(78T ;
iTé irear
] 28,08 o a 26,09 ¢ 2
—_—rt — 1, )
i '
M i 3 33 I:J I s
Uy a 0, 3186 x 10 2 : :zz
L
]
- — )
{ @ 2'
Fig. 4.16 — Circuito Tee nominal.
Lo jrBaTe
| a e T b .
o— —1 I —————
i — I, 1
. ab r '}
. 1o 01593 %153 : 83 i Gy |13
Uy 10| x j0,i593 x10 b Us | |22
1
Lad
i
—_ . . -
{ o' b 2

Fig. 4.17 — Circuito = nominal.
2. Sendo a tensdio no barramento receptor igual a 135 [kV], quando
@8 carga no sistema é de 50 MVA sob cos¢ = 0,95 (IND), calcular a ten-
880 no barramento do transmissor, bem como a poténcia entregue & linha,
empregando os ‘métodos Pi nominal e Tee nominal. Caleular a regula-
¢80 e o rendimento da transmissio. Comparar os resultados,

I — Método Tee Nominal

Teremos, de acordo com a Eq. (4.18):

Us= U, (1 + %) + I,Z (1 + %L) [Vl; (BEq. 4.18)

4.6 — EXERCICIOS

sdo dados:

Uy = \1/3§ ¢ = 77,942 ¢ [kV];

N, _53;(1(0,95 +0,3122) = 15,833 -+ j5,203 [MVA];

N2 = 16,666 ¢7192° [MVA] = 16 666 ¢7152° [VA]

16,666 152

77 042 ¢ 213,826 ¢7182° [A].

I

Temos, portanto:
ZY = 52,19 ¢7517 . 0,3186 - 102 /% = 0,016627 eloa17,

ZY = — 0,01675 + 70,00341;

EZK = — 0,008375 -+ 50,00170;
%}i = — 0,004188 - j0,00085:

logo,

= 77 942 (0,991625 + 70,0017) +

(W]

+ 213,826 ¢1%%° - 52,19 &7817° (0,995812 + ;0,00085)
U, = 82858,47 + j9 749 |
Ur = 83430 ¢%7° [V].
A tens@io no barramento no transmissor seré:
UL = 144 505 [V] entre fases;
a regulagio da linha ser4:

100 (Us — Us) (83430 — 77 942) 100
U, B 77 942

Reg =

Reg = 7,049,.

155
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Pela Eq. (4.19), temos:
L = UY + 1, (1 + —2—) [A]
fl = 77942 ¢ - 0,3186 - 1073 ¢°° - 213,826 ¢~1%2 (0,991625 + 70,0017)
I = 201 541 — j41 048
I = 205 679 711 512° [A].
A poténcia entregue & linha sera:

UNi= Ui = 83 430 ¢5™° - 205 679 11619

Ny = 17 159,8 ¢18229° [kVA]

ou
Py = 16299 [kW]

Q1 = 5365,9 [kVAr].
Para as trés fases, teremos:

N3 = 50400 [kVAJ;

I

Q3 = 16098 [kVAr];
P3 = 48 898 [kW].
I1 — Método Pi Nominal

Aplicamos as expressoes do Item 4.2.3:
L » .(.]1 = U, (1 +£2¥') + ZIz [V]. (Eq. 4.20)

Temos: .

Uy = 77 942 ¢ (0,991865 + j0,0017) + 52,10 78T . 213,826 ¢ 192°
Uy'= 82901,0 + 79 789,287 [V]

83 476,98 4735 [V]

I

U
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A tepséo entre fases no barramento do transmissor serd:
U4 = 144 587,61 [V];
a regulacdo da linha serd de:

100 (U1 — Us) _

Reg = U,
- [ 83476,98 — 77 942
Reg = 100( 77 043 ) = 7,10%,.
JIgualmente:
I, =U,Y (1 -+ T) + 1, (1 +“—Z21) [A] (Eq. 4.21)

1:1 = 77 942 ¢ - 0,3186 - 10-% ¢/ (0,995812 + 70,00085) +
+ 213,826 ¢71%2 (0,99162 4 70,0017)

I

205,68 e=11:54°  [A].
A poténcia entregue 4 linha, por fase, serd:

Ni= Usli = 83 476,98 /o755 . 205,68 ¢*i1bs4

Ny = 17169,54 ¢18275 [V A]
Py = 16 303,55 [kW]
Q: = 5383,99 [kVAr]

€ as poténcias trifdsicas totais serfio:

Z
I

51 508,62 [KVA]:
P} = 48910,65 [kW];

01 = 16 151,20 [kVAr].

]

Comentdrio

Através dos resultados numéricos obtidos, verificamos que ambos
os circuitos podem representar a mesma linha, pois s@o minimas as dife-
rengas entre os valores encontrados. Observamos também que a linha
necessita de 542,2 [kVAr] do sistema alimentador para o seu funciona-

e
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mento.  Estd, portanto, operando com carga maior do que a sua poténcia
natural. '

3. Determinar o rendimento da transmissio do exercicio anterior.

Temos:

_ Py — Pz)
7 = 100 (1 -5 %
1 — Circuito Tée Nominal
48 898 — 47 500
’7‘100"(1_ 48 808 )
7 = 97,149,

2 — Circuito P:; Nominal

'

1 _ 48910,65 — 47 500 )

n = 100 ( 48 910,65

n = 97,129,

4. Construir, sem escala, os diagramas vetoriais da linha do Exerc. 2.
Solugdo

Para cada um dos circuitos equivalentes o diagrama vetorial serd
diferente. Desenvolveremos, a titulo de exercicio, o diagrama do cir-
cuito P¢ nominal, deixando para o estudante o desenvolvimento do dia-
grama do circuito Tee nominal,

O fasor de referéncia serd Us = U, .  Para a construcio do mesmo,
iniciamos colocando sobre o papel U, e I, = I, e#¥2. Observando seu
circuito equivalente na Fig. 4.4, desde o receptor, verificamos que no

ponto b temos. uma corrente através da admitincia 5

Iy = sz% = 77 942,00 - 70,1513 - 10-% = 712,416 [A].

Issa corrente, somada vetorialmente & corrente I, nos dd a corrente I,
através da impedéncia Z:

I = In + Us % = 213,826 ¢182° L 12 416 ¢/°0°

Ly = 203,120 — 754,369 = 210,279 e71498° [A],

#
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Essa corrente, ao atravessar a impedéncia, provoca a queda de tensio,
ZIa, representada pelo tridngulo rst, que & adicionada vetorialmente a
U, para que obtenhamos:

U = Uz + Zlw = 77 942,00 + 52,19 &7817 . 910 279 (14985
Uy = 82 892,71 + 79 794,37 = 83 460,342 &7 [V].
No ponto @, uma corrente em derivagio: ) v
I. = U, —2Y— = 83 460,342 ei7¢ - 50,1503 - 10-* = 13,364 674
Ia= = 1,568 + /13,272 = 13,364 657 [A]

N 4 .
atravessa a admiténcia - HEssa corrente, somada a I,; nos di o

valor da corrente no transmissor:

Iy = I4+ U:Y, = 203,129 — 754,369 — 1,586 + 713,272
Iy = 201,543 — 741,007 = 205,69 e-1155° [A],

A Fig. 4.17 mostra o diagrama vetorial obtido dessa forma. A so-
lugéio literal do problema, na mesma ordem acima indicada para a obten-
¢80 dos valores U; e I;, nos permitiria chegar as Egs. (4.20) e (4.21).

19674°
12,416 ¢ ) 90

\3,364°

UpZ 77942,00

1g*

",530

. Fig. 4.18 — Diagrama vetorial do circuito Pi da Linka do Exerc. 4.
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Comentdrio

Se observarmos os valores relativos das tenstes, quedas de tensdes
e correntes, verificaremds facilmente & inviabilidade pratica do uso de
escalas neste tipo de diagramas, que, portanto, nfo se prestam a calculos
gréaficos. ‘

5. Se a linha do Exerc. 2 estiver absorvendo uma poténcia de 50 000
[kVA] sob cos¢s = 1, qual o valor da tenso no receptor e qual a poténcia
complexa da carga, quando a tensdo no barramento alimentador for man-

" tida constante e igual a 138 [kV]? Empregar os métodos Tee nominal

e P7 nominal.

6. Qual o valor da tensiio em vazio no receptor e a corrente de carga
da linha do_Exere. 1, quando a tensfio no barramento alimentador for
igual a 138 [kV]? Qual a corrente de curto-circuito no receptor, quando
a tensdo mantida no transmissor igual a 138 [kV]?

Solugdo

1 — Para determinar a tenséio no receptor com a linha em vazio,
na Eq. (4.20) fazemos I, = 0, ficando:

. . 1
Uy =Usf — 2%
(: +-Z2£')'

Introduzindo os valores numéricos, obtemos:

) 1
Uz, = 79,670 ((0,991625 +j0,0017)')

Uy = 80 343 098 [V].

2 — Empregamos a Eg. (4.21) na linha em vazio; temos I =0.
A Eq. (4.21) se torna:

g Iy = UsY (1 +-Z4—Y) [A].

Introduzindo os valores numéricos:
1:10 = 79 670 ¢ - 0,3186 - 10-% ¢/ - (0,995812 + 70,00085),

ou seja:

I, = 25,276 ¢%0%5  [A].

3 — Na Eq. (4:20), se fizermos (.]2 = (), teremos a corrente de curto-
~gircuito no receptor:
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Ui 79670 ¢°

Iy, = ——

VA B W =1 526’54 e~—IT817 [A].
Comentdrio :

1 — Na linha de 100 [km] de comprimento, o efeito Ferranti é muito
pequeno, da ordem de 0,849, apenas.

) 2 — A corrente de carga também é relativamente baixa com rela-
€20 a corrente no transmissor quando a linha transmite 50 MW, com
144,587 [kV] no transmissor. De fato, corresponde a 12,3%, de seu valor.

3 — A corrente de curto-circuito no receptor é elevada, cerca de
7 (sete) vezes.a corrente de operagdo em carga, com 50 MVA.

4 — Aconselhamos a0 estudante repetir o exercicio, empregando o
circuito Tee nominal e comparar os resultados.

7. Calcular a linha do Exerc. 1 como linka curta nas condiges
do Exerc. 2. Comparar e comentar os resultados.

8. P_amra a .linha de transmissio, cujas caracteristicas estio relacio-
nadas mais abaixo, desejamos conhecer os seguintes elementos:

1 — tens&o no transmissor quando, a linha opera com 509, 100
1509, da sua poténcia natural; % %)

2 — rendimento e regulagio;
3 — perdas de energia reativa;

4 — tensdo em vazio e corrente de carga da linha,
Caracteristicas da linha:

a — tensdo no receptor Ua, = 218 [kV]; )
b — comprimento [ = 180 [km];
¢ — pardmetros elétricos: 7 =.0,107 [Ykm];

1,355 - 10°3 [H/km]; *i= o
0,00845 " 10—6 [F/km], Sg 3 \Xﬁm—l* ‘1
= 60 [Hz);

L

C
d — freqiiéneia. f
Comentar os resultados.

9. Uma linha de transmisséo de 138 [kV] radial tem um comprimento
de 50 [km]. E alimentada por um barramento de tensio constante e
igual a 132 [kV]. Sendo a demanda do sistema receptor igual a 50 MVA
sob cos ¢z = 0,80, qual a tensdo no receptor e a corrente na linha ?
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Sao_suas caracteristicas: que introduzimos na equacdo acima, para obter:

r = 0,192 [ohm/km];

P 2
U — (Ut - 2APE + QX0 U3+ (B + X9 (=) =0,

= 0,492 [ohm/km], cos @2
Solugdo v Chamando
Z = 50 (0,192 + j0.492) = 9,6 + j24,6 [ohm]. _ Ut — 2(PsR + Q:X1) = 4 ‘
N&o langaremos m#o das equacdes deduzidas no Item 4.4.1 (Eq. 4.96) 2 1 x2 P, \? B o
para resolver este caso, que é bastante simples, por se tratar de linha curta. (B* + X1) cos ¢2.
Retomemos o diagrama vetorial da linha curta — Fig. 4.2 — ¢ vamos \

desenhé-lo da forma mdlcada na Fig. 4.18, isto ¢, tomando I como fasor

a equacido se torna:
de referéneia.

Us — AU: 4+ B = 0,

cuja solugho seri:

2
Uz_i‘/-l—Ai\;’A 4B

que, como vemos, é uma equagio biquadrada, como era de se esperar
Numericamente, teremos:

A = (1—62)2—~—2—(40-09+30-246)=5060
J == \/g 3 y J

Fig. 4.19 — Linha curta operando com carga.

: 40 2
- 2 o f —= )} - . 108
B = 1067 + (2407 (Gaeg ) = 0:1987 10
Do diagrams, obtemos:
’ 5 5 ?_ 4. 08
Urcosgy = Uz coss + IR | Uy ‘[a 060 == /(5 060) : 40,1937 10

Uisengy = Usse IX.
1 ol 2senge + IX ;L Uy = 70,862 [kV]
Elevando ambas as expressdes ao quadrado ¢ somando-as, obtemos: U = 6,211 [KV].
. £
Uf + 21U, (R cos¢o + Xpsengs) + (R* + X1) I — Ui = 0; s . 1 . . C
Devemos aceitar como valida apenas a raiz maior, positiva.

como, por outro lado, A tensiio entre fases serd:

7= P _ Q : ' Upas = 122 737 [kV].
U cosg, Uz sen ¢, ‘ A dorrente na linha sera:

Q2 . . N 50 000 ¢-736-87° o
> sen = = = = = —736,87
¢ ¢ 1U, . d U, 70,862 - 3 235,20 & [A].

logo, cosge =

_P_2
10,
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Para determinar o defasamento entre I e U,, faremos:
Us = Uz + IZ = 70 862,00 + 235,20 ¢79557 . 26,41 ¢io506

U, = 76 210,1 ei24s,

O 4ngulo de poténecia na linha serd € = 2,46¢.
O 4angulo do fator de poténcia no transmissor serd:

1 = ¢ = 0 = 736,87 + 2,46° = 39,33°.

10. Uma linha radial de 280 [kV] é alimentada através de um bar-
ramento de tensZo constante ¢ igual a 223 [kV]. Ela alimenta trés cargas,
respectivamente de 33, 40 e 42 [MW], cujos fatores de poténcia sso 85%,
89% e 90%, tomo mostra a Fig. 4.20, na qual estdo indicadas as distan-
clas entre subestagbes. S&o as seguintes as caracteristicas da linha;

r = 0,107 [Qkm];

L = 1,355 - 10~ [H/km];
C = 0,00845 - 10-° [F/km];
f = 60 [Hz.

N
3 25 Km 28 Km 17 Km
3 | :

Upg= 223 KV

35 MW 40 MW 42 MW

Fig. 4.20 — Linha do Ezerc. 10.

Determinar:

a — tensdes em cada um dos barramentos alimentados;
b — correntes na linha em cada um dos trechos;

¢ — perdas de energia em cada um dos trechos;

A — fator de poténcia no transmissor.
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Comentdrio

Uma, solucéo rigorosa para este easo sé € possivel através de processos
iterativos, como, por exemplo, aqueles usados cm téenicas de estudos
de fluxos de carga. Uma forma de solugdo vidvel é a scguinte:

a — congideram-se as cargas concentradas em a acrescidas das per-
das I*R nos trechos a — b e & — ¢, ealculando-se entfo a tensio em a; as
perdas s@o calculadas em func¢éo das correntes nos dois trechos, admitin-
do-se tensdo nominal;’

b — repete-se o mesmo processo, concentrando as cargas de b e ¢
em b, acrescidas das perdas entre b — ¢, e determina-se o valor da tenséo
em b, usando como U; a tensio calculada em a;

¢ — com a tensdo calculada em b determina-se a tensdo em c;

d — com as tensdes assim calculadas, calculam-se as correntes nos
dois trechos de linhas e as perdas correspondentes;

e — havendo divergéncias entre as perdas caleculadas e aquelas ado-
tadas, repetem-se os itens @, b, ¢ e d, com as perdas calculadas em d, até
qgue haja razodvel convergéncia.

11. Para que a tensdo no barramento ¢ do Exerc. 10 possa ser man-
tida a 215 [kV], qual deverd ser a tens@o no transmissor?

12. Uma linha de transmissdo da classe de 230 [kV] tem um com-
primento de 362 [km] e entrega no receptor uma poténcia de 150 [MVA]
sob fator de poténcia de 909, (IND) com a tensdo de 200 [kV] entre fases.
Freqiiéneia 60 [Hz). Pelo processo exato, determinar U; I;, Vi, bem
como o rendimento na transmissio. Sao dados:

It

r 0,107 [ohm/km];

I

L
f

1,355 X 10~ [H/km];
60 [Hz].

fl

Solugdo

Empregaremos as expressdcs:

ir’l = L'-’z cosh vl + j]Zc senh ! (Eg. 4.3)
’ U '
Iy = I cosh vyl + 22 senh vl (Eq. 4.4

Temos:

Ze=\ZIY e 4l=+2Y
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z = 0,107 + jw 1,355 X 10-2

0,107 + j0,51 [ohm/km]

¢ = 0,522 ¢52° [ohm/km)]

Y =0+ jw X 0,0085 X 10-¢ = 0 + 73,186 X 10-° [siemens/km]

§ = 3,186 X 10-% &° [siemens/km];

i = 362 /0,522 6752 X 3,185 X 10-0 ¢7%0
VI = 0,467 ¢5%+1° = 0,0480 + ;0,465

Ze = {i- — J 0,522 /782 o
: ; 3,186 X 10-6 /%0 404,774 59,

Dos dados do problema:

. 200 '
0, = \/g e = 115,47 ¢ [KV]

I, = w = g ¢s258° :
2 \/-3—'200 = 433 ¢ [A] ’

Temos | ainda:
cosh ¥l = cos h(0,0481 + 70,465) = 0,8949 + j0,0215 = 0,895 ¢
senh ¥l = senh(0,0481 + j0,465) = 0,0429 -+ 0,449 = 0,451 ¢/55;
logo,
Uy = 115470 ¢® X 0,895 ¢#1:38
433 €58 X 404,77 €9 X 0,451 e5es°
U, = 151 106,50 + ;65 450,98
Uy = 164 672 g222° [y]
Uay = 285 220 [kV].

A regulacio da linha é de:
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100 (285 220 — 200 000)
200 000

Reg =

Reg = 42,69,.
Temos também:

115 200 e

T = 26:8° +il,88 4 P AT
I, = 433 ¢7 0,899 ¢ " + 404,774 ¢35

Iy = 387,492 ¢2442 4 128,356 ¢4

! I = 351,931 — 731,845 = 353,37 %17 [A]. |
- A poténcia absorvida pela linha serﬁ: |
Ny = Us I = 164 672 &2+ - 353,37 "7
Nl = 58 190,14 #2557 = 51 104,53 + j27828,39.
Nag trés fases: o
Nt = 174570 [kVAL
" P} = 153313,59 [kW];
Q% = 83 485,17 [kVAr],
o rendimento da transmissio é:
7 = 100 (1 _ 153 3513,:?;)3,—59135 OOO)
7 = 88,059,
Reativo consumido pela linha:
8 | AQ = Q) — Q= 83485,1_7 — 65 284,66 = 8 342 [kVAr].

Comentdrio

s - 0,451 ¢

167

i A regulacido da linha é elevada demais para fins priticos. Para que
possa operar, terd que ser feita alguma compensag¢io (ver Cap. 6) para
melhorar a sua regulacio. Seu rendimento, considerando o seu com-

primento, é aceitdvel, como é aceitivel seu consumo de reativo.
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13. Considere novamente a linha do Exerc. 4.6.11:

a — se o fator de poténeia da linha no receptor for alterado para:
— 1009, ’
— 909, (CAP)

mantendo constante as demais condigoes;

b — se a tensfio no receptor for alterada para 220 [kV], mantendo
constante o fator de poténcia; '

¢ — alterando o fator de poténcia e a tensiao como nos itens a e b,
verificar o efeito dessas alterag¢des no funcionamento da linha: tensdo no
transmissor, regulacio e rendimento.

14. Para a linha do exercicio anterior:

a — determinar o circuito P7 equivalente, representando as impe-
dincias e admitdncias em valores por unidade, usando como bases tri-
fdsicas: '

base kVA: 1000000 [KVA];
base V: 230 [kV];

1000 000
base I: m = 2510 [A],

230 VOOO
base Z: 7—3-—2—5-16 = 52,905 [ohm];

b — admitindo que se deseje realizar um modelo elétrico da refe-
rida linha, calcular os valores das impedancias e admiténcias que serfo
usados no modelo, cujas bases sdo:

- "base tensdo: 100 [V];

base corrente: 1 [A];

¢ — calcular os valores de L e C necessirios ao modelo a ser usado
com fonte de 400 [Hz].
a — Circutto P1 Equivalente

Teremos, pela Eq. (4.28):

Z=7 Serfh')'/l
. 'yl

sl orig
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0,451 ¢85

> A L182 T
Z = 188,964 ¢/ 0,467 o

Z = 182,490 ¢™° = 36,070 -+ 178,89 [ohm]

pu Z = 0,6818 + 73,3813 = pu 3,4494 /785,

Temos igualmente: T
Y coshyl —1 1 _ (0,8949 + 70,0215) — 1
"2 senhyl . 404,774 ¢95° 0,451 7%
Y .
—5~ = 0,588 + 107770 [ohm]

pu _’2’_ = 31,00 - 10 ™ = ;31,09 - 10-%.

O circuito equivalente é o da Fig. 4.21.

0,732 . 3,4494
1 []

o-——r'————’\NV\/\, ’mm D —0

-3 -
=k= 3,09x10 = 31,09¢10°

1 @ b’ 2
Fig. 4.21 — Circuito Pi equivalente de uma Jinha.
b — Para o modelo. elétrico temos:
base V = 100 [V]
base I =1 [A]
base Z = 100 [Q]

Os valores por unidade no protdtipo e no modelo devem ser os mesmos,
logo os valores reais do modelo serdo:

R’ = 0,6818 - 100 = 68,18 [ohm]
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X7 = 38,3813 - 100 = 338,13 [ohm)]

—};— = 31,09 - 10 X T(l)—()— = 31,09 - 10-% [siemens].
¢ — Como o modelo funcionard com 400 [Hz], temos:
Xp=o2mfL . L =~.§r'§, = 338_’14?(’)0 = 0,;3454 [H]
X
—I;— =22fC .. C= ;f = 312’29_ '4%)(;3 = 0,01237 - 10~ [F].
Comentdrio

Este serd um modelo unipolar de uma linha longa do tipo daqueles
que s&o usados nos analisadores de rede de corrente alternada para estu-
dos de linhas em regime permanente. O uso de freqiiéncias mais elevadas
é necessdrio para se reduzir o tamanho fisico dos componentes L e C.

15. Uma linha de transmissio de 380/420 [kV] tem um comprimento
de 570 [km], operando com dois circuitos em paralelo, com a freqiiéncia
de 60 [Hz]. A impedincia caracteristica da linha (considerando os dois
circuitos operando em paralelo) é igual a:

118,4 ¢35

e a sua funcio de propagagio ¥l = 0,745 e8763%°  Pelo processo exato,
determinar:

a — tensdo e corrente no transmissor quando a linha opera com
uma poténcia no receptor igual a 1 200 000 [kVA] sob cos¢ = 0,95 (IND),
sendo a tensio no transmissor de 400 [kV], entre fases;

b — qual a tensdo, corrente e poténcia monofdsica no receptor,
quando no transmissor vigoram as seguintes condigdes:
L7

U, = 222 [kV] entre fase e neutro;

Iy = 1700 eitz64° [A].

16. Qual a tensfio em vazio no receptor e qual a poténcia de carga
quando a linha do Exerc. 4.6.15 é alimentada de um barramento cuja
tensdao é de 420 [kV] entre fases? '
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17. Qual a corrente em curto-circuito no receptor e no transmissor
da linha do Exerc. 15, quando a tensiio no transmissor for de 380 [kV]
entre fases e qual a poténcia complexa trifisica absorvida ?

18. Construir um modelo elétrico da linha acima, para operar em
400 [Hz], com 100 [V] e 1 [A] como tensdes e correntes-base.

19. Uma linha de transmissdo trifasica de 345 [kV], de 500 [km] de -

comprimento, operando com a freqiiéncia de 60 [Hz], é alimentada por -
um barramento de tensfo 340 [kV]. Seus pardmetros sio: ‘

-

r = 0,08 [ohm/km]

1,336 X 10~ [H/km]

L
C = 8,6 103 [uF/km]
g = 3,75 - 10~ [siemens/km)].

Para uma poténcia entregue no receptor de 300000 [kW] e cos¢ = 1,
determinar:

— corrente em médulo e argumento no receptor;

-— tensfo e corrente, em mddulo e argumento, no transmissor;

— Angulo de poténcia da linha;

~— rendimento da linha;

— queda de tensdo.

20. Calcular as constantes generaliiadas para a linha do Exerc. 1.

I — Circuito Tee Nominal

A=1+ —Z2—Y = 1+ 52,19 ¢"17 - 0,3186 - 102 &0 - %

A = 0,0010625 + 70,00170 = 0,991964 ¢/00%:2°
s Zy . .
B = Z|1+~,~)= 52197 (1 — 0,004188 - j0,00085)

B = 52,19 ¢77816 (0,095812 + j0,00085)
B = 51,9714 ¢™2° [ohm]

C =Y = 0,3186 - 10-" ¢ [siemens]
D=4,
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II — Circuito P{ Nominal
. ZY . .
A=1-+ 5 = 1 4 52,19 ¢77817 . (0,3186 - 1072 /%0

A =0,9919625 + j0,00170 = 0,991964 ¢7005%2°

B = Z = 52,19 e812°

C=YI{1+ ) 0,3186 - 1073 ¢°° (1 — 0,004182 + 70,00085)

¢ = 0,3173 - 10-% &%%¢*° [siemens]

b=
21. Quais as constantes generalizadas da linha do Exerc. 97
SolugéGo
' A=1;B=2Z=96+724,6 [ohm]

C = 0; D=1.

22. Determinar as constantes generalizadas da linha do Exerec. 12.

Solugdo

2N
I

coshyl = 0,895 /138

B = Z.senhyl = 404,774 ¢7%%° - 0,451 ¢/*5 = 182,553 ¢7®¢ [ohm]

, 1 84,5
—Lsenh'yl = 0,451 ¢

104,774 7% 1,114 - 10-% &#¢ [siemens]

.
I

D=A.

23, Verificar se é possivel alimentar uma carga de 40 [MVA] spb
cos = 0,85 (IND) através de uma linha de transmissdo de 132 [kV], cujas
caracteristicas sfo: :

A = D = 0816 ¢+
B = 227,2 ¢/%* [ohm)]

15,7 - 107.¢™40 [siemens].

[
I
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Ela é alimentada através de um transformador trifdsico de 50 [MVA],
11/132 [kV], cuja reatdncia de dispersio é de 129,. Junto ao receptor,
um transformador de mesma poténcia e reatdncia de 109, 132/13,2 [kV]
abaixa a tensfio. A tensdo no barramento alimentador é mantida cons- .
tante e igual a 11,5 [kV].

a — em caso de possibilidade, determinar o valor de Us;
b — verificada a impossibilidade de transmissdo, assinalar as pro-
viveis causas e sugerir solugdes.

Destacar os valores das constantes 4, B, C e D do sistema assim formado.

24. Uma linha de transmissio de 380/420 [kV] tem um comprimento
total de 570 [km]. A uma distdncia de 250 [km] do receptor existe uma
subestacio de manobras, onde se encontra instalado um reator indutivo
trifdsico, conectado em estrela, cuja poténcia é de 100 [MVAr], sob 380[kV]
entre fases.

Sendo _
Z.c = 118,4 ¢35 [ohm]

i = 0,745 €763%° [1/km],

calcular o valor das constantes A, B, C' ¢ D do sistema assim formado.

25. Qual deve ser o valor da tensio U; e da poténcia complexa no
transmissor, quando o sistema acima entrega no receptor 750 [MVA] sob
cos¢z = 0,95 (IND) sob 380 [kV] entre fases?

26. Uma linha de transmissio de interligacdo de sistema, da classe
de 380/420 [kV], possui as seguintes constantes generalizadas:

A =D = 0,7363 &7
B = 160,76 ¢7*70°
C = 0,002861 &04°.

A tensdo entre fases no barramento receptor deve ser mantida a
380 [kV], enquanto que aquela do transmissor é mantida constante e
igual a 400 [kV]. A fim de que o 4ngulo de poténcia nio exceda 8 = 28°,
quais as poténcias transmissiveis?

Solucdo
- Aplicamos as Egs. (4.90) ou (4.91):

Ny = U, [( _% eoss A g : gi(ﬁrﬁA))] [kVA] (Eq. 4.90)



174 CALCULO PRATICO DAS LINHAS DE TRANSMISSAQ CAP.4

Sao dados:
U, = 40\0/(%00 Uy = 38\0/(;_00 . 9 = o280
4 = 0,7363; B = 160,76, 85 = 86,7°; B4 = 1,7°;
logo,
N, = -389 [ 400 29589 _ _OEGL3_80_ ei85°]
V'3 L3 - 160,76 V'3 - 160,76
Nz = 219,393 [1,41655 ¢75%7 — 1,00485 ¢785°]
Ny = 152,824 1897 [MVA] cos¢, = 0,9511 (IND)
ou
P’y = 144,523 [MW] por fase
Q's = 49,680 [MVATr] por fase
ou
P} = 433,569 [MW] trifdsicos

Q3 = 149,040 [MVAr] trifdsicos.

27. O que aconteceria, na linha do exercicio anterior, ss a tensio
em 2 (receptor) fosse elevada a 420 [kV] entre fases, permanecendo em
1 (transmissor) a mesma tensdo de 400 [kV]? Demonstrar.

28. Qual devers ser a tensdo no barramento 2 (receptor) para que a
linha do Exerc. 26 transporte 500 [MVA] sob cos¢, = 0,95 (IND), man-
tendo-se em 1 (transmissor) a tensdo de 420 [kV]?

Aplicaremos a equagio:
2B

| vt
0+ U3 B [ Prostpa — g0 + Qusentp = 0 = 575] +

i,

M B? = 0. ‘ (Eg. 4.96)

Temos:
A = (0,7363
B = 160,76
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Bs = 86,7°
Ba=1,7°
Py = 1/3 - 500 000 - 0,95 = 158 334,0 [kW]
Q: = 1/3 - 500 000 - 0,31225 = 52 046,67 [KVAr]
0, = 2% =‘242,5 [kV].
\/§ .

Substituindo os valores na equacfo acima, teremos:
Us — 7,97947 - 10* Uj + 13,242020 - 10¢ = o,

logo,

7,98 - 104 + 7,08)2 - 108 — 4 - 13.24 - 108
U = & V[ \/( )2 0 -

A solugio desta equacgio fornece quatro rafzes, porém uma tnica
possui valores aceitdveis:

Uz = 237183 [V] -

Uz = 153,4242 [V]

ou no barramento,
Uiz = 410 813 [V]

17
Uas

265 738 [V].
Comentdrio
Somente a

Como era previsto, encontramos duas rafzes positivas.
maior tem significado pratico.

29, Qual serd a poténcia complexa transmissivel se a tensio no
barramento do receptor for mantida igual aquela do receptor e igual a
400 [kV] entre fases na linha do Exere. 19°?

30. Uma linha de transmissio trifdsica a circuito duplo opera com
uma. carga -de 1000 [MVA] cos ¢ = 0,8 (IND), alimentada por um bar-
ramento de 450 [kV]. Qual o valor da tensdo no receptor ?
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PDados:

A = 0,7363 2™

B = 80,39 eito7°

o

I

0,00572 £790-4°

31. Mostrar que a Eq. (4.96), aplicada a uma linha curta, é equi-

valente & equagdo deduzida no Exerc. 9, para o mesmo tipo de linha.

32. Qual o valor da tensio em vazio no receptor da linha descrita
no Exerc. 30 e qual o valor da corrente de curto-circuito permanente da
mesma, para um curto-circuito metilico no barramento do receptor?

33. Urﬁa linha de transmissdo de 735 [kV] tem um comprimento de

100 [km] e serve de interligacio entre dois grandes sistemas que mantém,

nos pontos de interligagio, tensdes constantes equilibradas e iguais a
735 [kV]. Admitindo que a linha esteja operando com 3 448 [MW] no
receptor, determinar o vetor das poténecias no receptor. Determinar igual-
mente o vetor das correntes no receptor e as suas componentes simétricas.
Admitir os cabos pdra-raios isolados. Foram dadas (ver Caps. 7 e 8):

. a — Matriz das impedincias (linha trifdsica equivalenté sem cabos
pira-raios):
Z;, = 0,0051264 + j0,3069234
= 0,0045902 + 70,0982764
Z1z = 0,0050558 + 70,0603318
0,0041399 + 70,2944889
Zos = 0,0045902 4- j0,0982764 = Z3,
0,0051264 + 70,3069234

N
|

Zy
Z3

[ohm/km)

&
]

N
I

b — Matriz das admitdncias
Yi=74,219 - 108 = Y3

Y= —350,784 - 10-°

n
o

Yz = —70,247 - 10-8

I
N

Yzz = j4,350 - 10-¢

Yis = —j0,784 - 10-% = Vg,

4.7 — BIBLIOGRAFIA ' N 7/

‘Seguindo o processo delineado no Item 4.5, foram calculadas as ma-
trizes das constantes generalizadas dos quadripolos representativos de
25 [km] de linha (circuitos II nominais) e do quadriplo equivalente em
computador digital; com estes, através das equagdes das poténcias adap-
tadas ao sistema trifasico, foram determinados os seguintes valores no

receptor:
Grandezas no receptor Fase 1 Fase 2 Fase 3
Poténcias ativas 1074,38° 1282,80° 1091,03°
[MW] i

Poténcias reativas —188,31° —39,68° 123,26°

[MVAR]

2570,39/49,94° | 3024,40/—118,30° | 2587,40/113,55°

Correntes nas fases

2709,85/1,74° 2709,85/—118,26° | 2709,85/121,74°

Correntes seqiiéncia
positiva  [A]

Correntes seqiiéncia 369,52/.22,63° 369,52/ —117,37° | 369,52/4-2,63°

negativa

55,07/65,94° 55,07/65,94° 55,07/65,94°

Correntes seqiiéncia

nula [A]

Observagio: Os resultados acima mostram o grau de desequilibrio
provocado pela auséncia de transposiges; em 100 km da linha, € bastante
pequeno, com correntes.de seqiiéncia nula da ordem de 29, da corrente
na linha. ‘
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Processos Graficos de Calculo
das Linhas de Transmissio

5.1 — INTRODUCAO

Os processos graficos para a solugdo de problemas relacionados com
linhas de transmissio impuseram-se desde os primérdios da técnica, tanto
por sua relativa simplicidade como também por proporcionarem o meio
menos trabalhoso para a andlise de um grande nimero de condigdes de
funcionamento de uma linha, como em geral é desejavel. Uma vez prepa-
rado o grifico para uma linha, este servirg sempre para ela, desde que

- Suas caracteristicas néo sejam alteradas. Muitos desses processos permi-

tem, inclusive, incluir o efeito de transformadores e reatores, como também
o rapido dimensionamento destes wltimos,

Grande parte dos processos grificos aventados e utilizados foram
gradativamente caindo em desuso & medida que novos e mais praticos

foram aparecendo.

A generalizacso do emprego dos computadores digitais na solugsio
de problemas técnicos, principalmente quando um programa pode ser
usado em estudos repetitivos, como é o caso nas linhas de transmissio,
trouxe uma tendéncia ao abandono também dos métodos grificos mais
laboriosos. Os diagramas Perrine-Baum, [8], largamente empregados, -prin-
cipalmente na Europa, estio entre estes.

Neste trabalho, limitaremos nossos estudos somente a um processo
gréfico capaz de resolver as equagbes gerais das linhas de transmisso e
aos diagramas circulares das boténcias e perdas, hoje ainda bastante usados
dada sua simplicidade, bem como a uma modificagdo dos mesmos, devido
a R..D. Goodrich Jr. [10]. Sao recomendgveis para a afericsio de eileulos
analiticos.
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5.2 — DIAGRAMA D’ESCANGLON DAS CORRENTES
E TENSOES

Aplica-se is linhas homogéneas. Permite determinar graficamente a
variacdo das tensdes ¢ correntes ao longo das linhas através de elegante
construcéo grafica, bascada nas cquagbes fundamentais dessas linhas.
Johnson [1] apresenta o mesmo diagrama sob a denominagio de Crank
Diagram ¢ Vidmar [2], sob o nome de Diagrama de Koselj. Seu interesse
é primordialmente did4tico, servindo, no entanto, para resolver também
problemas praticos. ’

Retomemos as Eqs. (3.51) e (3.52), colocando-as sob a seguinte forma:

Us= Aret + Ay e [V] (Eq. 3.51a)
ZoI. = Ayéi® — A= [A] (Eq. 3.52a)
sendo Al e .Ag, como vimos:
© Us+ L7
A, = et il
2

;‘iz = ,_[l?_.:_é_'.[._z_é.f_ [V]

A — Linha sem perdas em carga — Lembramos que a fungio de

propagacio é um nimero complexo, de que a parte real, a constante de
atenuacio, representa as perdas de energia.  Numa linha ideal temos
o=0¢7=78. Nessas condi¢des, também Z, = Z,, que é um nimero
real, e o argumento do produto I2Z, é o mesmo de /..

Nessas condigdes, as Eqs. (8.51a) e (3.52a) poderéio ser escr-itas:
Us= A1e# + Ay [V]
Z 0. = Ay o5 — Ay e [A];
dividindo ambas por ef*, teremos:
Use i = A) ++ Ay e77262 ' (5.1)
Zolo 679 = Ay — Ay 725 (5.2)
A construcio grafica é a seguinte (ver Fig. 5.1):

& — Tracemos os fasores Us (segmento 0A) e Z.I, (segmento OB)
e liguemos os pontos BA, marcando em seu centro o ponto M. Teremos
entdio BM = AM. Examinemos o tridngulo OAB:

(.]2 = EA '+' Zoiz

o
<y
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ou

BA = U, — Zus;
portanto:
B =+ (Us - Zib) = ds RNGE
b — SeporOe M passarr'gos a linha, OC de forma que
0C = U.z + Zajz, logo OM = MC = 1/2 (i]z + Zoj2) = Al.
¢ — Com centro em M e raio AM = MB, tracemos o circulo d’Es-
canglon, :
d — Tracemos um outro didmetro A’B’ escolhido de forma que o
angulo AMA’ = — 2Bx. Serd ent&o:
Gi = Ay + Ayeor = U et
OB = 4, — Ayeos = 2,0, o
e — Dando aos fasores OA’ ¢ OB um giro + Bz, encontraremos os
pontos A” e B”, de forma que:
. 04" = U. | | (5.4)
) OB = ZdI., (5.5)

ficando perfeitamente determinados os valores de ¢. ¢ 0.

Fig. 5.1 — Diagramd d’'Escanglon da linka ideal.
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Se desejarmos tracar o diagrama de andamento das tensdes e cor-
rentes em fun¢io do comprimento da linha, expresso em fracées do com-
primento da onda, procederemos da maneira que segue,

Seja determinar as tensdes e correntes; em = pontos ao longo da
linha, igualmente espagados de A/n [km] uns dos outros; como A = 2r/B,
no diagrama teremos: '

2ﬁx=26'%=47r.

Logo, para representar um comprimento de onda A [km] sers neces-
sirio fazer A, descrever um 4ngulo igual a 47 = 720°. Uma volta com-
pleta, saindo de A e retornando a A, representa, pois, um comprimento
z = N2. O ponto B representa, portanto, z = A/4.

Sendo 7 o nlimero de fragdes para as quais desejamos conhecer as
tensdes ou correntes, A/n serid representado por um dngulo

20z = 2Bz 2r/Bn = 4m/n.

O valor miximo da tensdo ocorre para 2Bz = MAN’, coincidindo
com o valor minimo_da corrente, Zo/; = ON. O valor minimo da tensdo
serd para 28z = MAN, isto é, quando A’ coincidir com N. A corrente
serd méxima, entdo.

B — Linha real com carga — O processo de construgio do diagrama
é essencialmente o mesmo. As equacdes de partida (8.51a) e (3.52a)
devem, porém, considerar a atenuacio da linha devida is suas perdas,
€ Serdo escritas:

Use¥s = A, 1+ A, 2= (5.6)
Z-cjz e = A1 —_ Az g (57)

.Neste caso, o produto Z.I; ters argumento préprio, diferente daquele
de I» 0 qual deverd ser usado no diagrama. Tracamos entio os fasores
Uz e I2Z., com o &ngulo (¢, == 8) entre ambos, e tragamos o circulo d’Es-
canglon da forma anteriormente descrita (Fig. 5.2).

~ Para um comprimento de linha a[km] devemos determinar o 4ngulo

AMA’y de maneira que as perdas sejam inclufdas, o que é possivel através -

~da expressdo: #
Ay = A, gt = Ay e2as g28s,

A partir de A, medimos em sentido_anti-horério o 4ngulo 28z. Como
MA, representa, em escala, o fasor A,, a distdncia MA’ representars
na mesma escala, o valor de Age?* Portanto, 04’ = .o,

Se MB representa —A,, MB; representari —fiz e, donde con-

cluimos que OB’ representa Z.I. e,

e O N i
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OA = 1pu ,
Base MVA = 500 Ay
Base KV z 380

Up =380 [KV]
Ny =500 MVA
Cos¥,z 0,89

=569 [Km)
Z, 236,76 -] 9.6
Yl = 003,125+ j0744

Fig. 5.2 — Diagrama d'Escanglon para a linha real.

Os valores de U, e Z.I, sio obtidos imprimindo-se aos vetores 04’
e OB’ a rotagio +fr e multiplicando-os simultaneamente por e*=,

O diagrama d’Escanglon se presta também para a apilise das linhas
homogéneas operando em vazio e em curto-circuito.

C — Linha real sem carga — Para operagfio sem carga, temos:
i 9 = 0;
logo, das Egs. (3.51) e (3.52) obteremos:
(.]2

fi1=A..2= 2

(5.8)

e as equagdes (5.3) e (5.4) se tornario:
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(éz + _(;_2 e = [, e
Uo U . 5: .
5 "5 ¢ 20 = Z [, e, (5.9)

O centro M estars sobre OA = Uy e 0 circulo; passard por O e por A.
Tragando A’y B’y, fazendo o 4ngulo —28x com U, marcaremos:

Us

MA, = i]z (et e MB; =

e-ax

OA, sers entdo U, e# e OB, serd Z.I.e"#=.

Dando a 04, e a OB; um giro +fz, encontraremos, se multiplicarmos
seus' mddulos por e** (ver Fig. 5.3):

04", = U,, e OB" = Zl..

)
» ) Vasio b) Curto circuito "
Fig. 5.3 — Diagrama d’Escanglon em vazio e éurto—circm‘to.
D — Linha real em curto-circutto — Operando em curto-circuito

junto ao receptor, serd Uz = 0, logo (ver Fig. 5.3b);
’ 1.7,

fi1=.f.12=— 9

(5.10)

As equacles se tornam:
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IZ.  IsZ.

- S 22 e = (), e (5.11)
e A (5.12)

O ponto A coincide com O, portanto:

om 24, = Lzee
2
e
BM = Ay = — ﬁo—z—

Nesse caso, AB; = jzcc Zoe#m e AA; = f];cc eI,
logo,
04", = U, e OB' =1, Z..

5.3 — DIAGRAMAS CIRCULARES

£ o nome genérico dado a diversos tipos de diagramas que foram
propostos para resolver problemas relacionados com linhas de transmisséo
e mesmo eom quadribolos em geral.

Destacam-se os Diagramas Circulares das Poténeias, que passaremos a
examinar. S3o de construgio relativamente simples, proporcionando ao
mesmo tempo excelente visdo de conjunto para a sua consulta.

Sua construgéo se baseia nas equagdes gerais dos quadripolos, podendo
ocorrer sob as condigdes existentes no receptor, no transmissor e mesmo
mistas, através da interligacgo dos circulos no receptor e no transmissor.

5.3.1 — Diagramas Circulares das Poténcias

No Cap. 4 foram deduzidas as seguintes equag¢des das poténcias para
quadrlpolos, aplicdveis as linhas de transmiss&o: :

. 2.
Ni= P+ j@i = ”(‘]LBTD’ej(ﬁB-‘BD) _ .t ¢Gat8)  [VA] (Eq. 4.98)
N = Py + jQ = UgA ePrfa) g;—mw“ﬁ&” [VA],
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que procuraremos representar graficamente. Verificamos que, em ambas
as extremidades da linha, a poténcia complexa pode ser representada por
duas componentes. Uma vez que as partes reais desses complexos repre-
sentam as poténcias ativas P e suas partes imaginirias as suas poténcias
reativas @, ¢ possivel representar no plano complexo P + jQ as poténcias
complexas N; e N;, como também as suas duas componentes.

Se considerarmos que freqiientemente as linhas de transmissio sio
operadas com ambas as tensdes U; e U, constantes, a tnica varidvel que
resta do lado direito das Egs. (4.90) e (4.98) ¢, evidentemente, 6, o angulo
relativo entre as tensdes U; e U. cobnhecido como 4ngulo de poténcia.
Isso significa que os valores representados pelos primeiros termos dos
segundos membros das equacbes permanecem constantes em médulo e
fase, enquanto que os segundos termos, mesmo mantendo constantes os
seus mddulos, podem variar de fase. Nessas condicoes, as extremidades
dos vetores representados pelos segundos termos do segundo membro
podem descrever circulos de raios constantes, tendo como centros as
extremidades dos vetores representados pelos primeiros membros.

5.3.1.1 — Diagrama do Transmissor

Para a Eq. (4.98) teremos:

L72

E?D [cos (Bs — Bp) + jsen (B — Bp)],

que, no plano complexo P 4 jQ, serd representado pelas coordenadas
(ver Fig. 5.4):

2
1

U
2= L2 cos (85 — B) (5.13)
U.3D
y1 = —p—sen (85 ~ B) (5.14)
e pelo médulo &
U.3D
=, (5.15)

ou seja, pelo vetor €10, cujo argumento € invaridvel e cujo médulo depende
86 de U1.
O segundo termo do segundo’ membro sers representado pelo vetor
de médulo:
U, U,

Ty = = Clsl.

3 (5.16)
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: ;EIXO DE REFERENCIA
/ '\ -

h o
. |
c (X, .y,} o
/ 177107 E:g
bl
vl F
. , 2w
o
o3
—ED e N:K IIE
. ° (5 D
B wl g
Q
| N
8+e 'Q&)
/NN 3
7‘\
+P

Fig. 5.4 — Diagrama circular das poténcias no transmissor, para Us = k.

-Seu argumento (B + 0) é varidvel, estando, pois, livre para girar
em torno de Ci(zy, y1), descrevendo um circulo de raio constante 7y, re-

presentando ag relagdes U, * U, constantes.

A Eq. (4.98) ficar4 satisfeita se completarmos o tridngulo 0C1S; atra-

vés do vetor N;. Sy pode deslizar sobre o efrculo de raio rj, qiie representa
sendo

o lugar geométrico das poténcias N; para U, - Uz = constantes,

seu argumento ¢; medido com relagio ao eixo +P.

O lugar geométrico dos mdédulos das poténeias N; constantes é o
Para cada valor de N, sobre este circulo

circulo de centro em O e raio Ni.
corresponde um valor do produto U; - U,.

5.3.1.2 — Diagrama no Receptor

A Eq. (4.90) poder4 ser representada da forma que segue. O primeiro

termo (ver Fig. 5.5):

Us?A
B

[cos Bz — B4) + 7 sen Bz — Ba)]

define as coordenadas de C; (extremidade do vetor):

187 |
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24 @ — Caleulam-se as coordenadas Ci(ry, yz) e Ca :
U _ _ 11, y2) € Calre, y2) pelas: Egs.
79 § o8 Bz — Ba) (6.17) (5.13), (5.14), (5.17) e (5.18) e locando-as no plano P - jQ.. Em seguida,
ligam-se os pontos C; e C; com a origem O. Os vetores 0C; e OC:
2 t -1 ‘ .
| v = U; A sen (53 _ ﬂA) (5.18) representam, respectivamente:
f
; , UsD
e 0 médulo do vetor: oo
ZB = 002. (5'19) e
|
’ O segundo termo do segundo membro é representado pelo vetor de U4~ o 6-Ba)
raio: i B .
ry = U:U, (5.20) b — Se, pela origem O, tracarmos um eixo fazendo um dngulo Bz
B _ | coin oﬂen{o real +P, veremos que, entre esse eixo e OC;, haverd um &n-
y : ] gulo 0p. Entre esse mesmo eixo e OC, aparecerd entio o Angulo B
de argumento varidvel. Com centro em Ca(zs, y2) e raio ry, pode-se & ) gulo B4
tracar o dfroulo do U, - Us = constantes no reeeptor. O ciroulo de : confirmando os argumentos desses vetores.
Nz = constante é tragado com centro em O. i ¢ — Com os raios 71 = UyUy/B e 12 = U Uz/B e com centros em C;
. ‘ ‘ e Ca, respepi;ivamente, tragamos os circulos dos produtos U, - U, constantes
5.3.1.3 — Diagrama Completo _ ‘ no transmissor e no receptor. KEsses circulos representam os lugares geo-

Para a construgio dos diagramas completos ou conjugados das po- ;
téncias, o procedimento é o seguinte (Figs. 5.4, 5.5 e 5.6): : _ +Q

Cilx, g
+ie
. o coﬂs‘\'h:é / '
2
. o PE /
tRoUMY ‘R
¢ nec\‘-\’“’“ B N °
no
3
N )
E1%0 / Pg-o , Ny K Ny= K
DE REFERENCIA’ -
/o .
/ P 2
k )
4\ Ny +P

u?a
—2_ il By By)
B )

iy

Cp { Xou¥fn } .
2! X202
/ ColXawz)  |-ja

Fig. 5.5 — Diagrama circular das ‘poténcias no receptor pora Us = k. Fig. 5.6 — Diagrama circular das poténcias conjugado para Us = k.
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métricos das poténcias aparentes N; e Nz para U, e U: constantes.
Qualquer um de seus pontos poderd representar um ponto de operagho
da linha para essas poténcias aparentes. Com centro em O, podemos
tracar os circulos para N; e N constantes.

d — E preciso que haja, no entanto, correspondéncia entre os pontos
de operagio do circulo do receptor e aqueles do circulo do transmissor.
Se, por exemplo, tragarmos por O um vetor fazendo um Angulo ¢2 com
o eixo dos P, encontraremos sobre o circulo C; o ponto de operagio
S.. - 08, representa, em escala, o valor de N, para o fator de poténcia
cos¢e especificado. O vetor C.S; representa o termo:
ej(ﬁB“o)

U,U,
B

da Eq. (4.90) para ¢, U; ¢ U, predeterminados. Se por C; passarmos
um. eixo chamado eixo de referéncia, fazendo_o 4ngulo Sz com o eixo dos
P, o vetor CeS, fard com o mesmo o #ngulo 6, como ¢ facil de se ve-
rificar. Esse eixo, ao cortar o circulo C; em R,, limita entre R e S 0
arco de circulo correspondente a f. .
Ora, o 4ngulo 0 é o elemento varidvel comum a ambas as equagoes
Portanto, se por C; também for tragado um eixo de referéncia, que cortar
esse cireulo em Rj, medindo a partir de B; 0 mesmo arco de circulo cor-
respondente a 8 encontraremos o ponto S;. O vetor C.S; fard com o
eixo de referéncia o 4ngulo 0, representando o termo:
ej(ﬁBfo)

U,U,
B

da Eq. (4.98). S: serd, pois, o ponto de operagdo, no circulo do trans-
missor, correspondente a S: no receptor. OS; representa a poténcia apa-
rente no transmissor, necessiria para entregar no receptor a poténcia
aparente N, sob cos@s.

Como j4& descrevemos, o diagrama circular das poténeias tem seu
emprego limitado a valores de U, e U; constantes e prefixados.

Poderemos, no entanto, completd-]p, alterando os valores de U; e U,
individual ou simultaneamente.

A — Diagrama circular das poténcias para U, varidvel e U= k

a — No c¢treulo receptor — Variando Uz e mantendo .constante Uy,
para cada valor de Uz haverd um novo centro C» e um novo valor para
o raio 7 (ver Fig. 5.7), conforme se verifica pelas Egs. (5.19) e (5.20).
Seré possivel tragar uma familia de circulos nio concéntricos.

b — No ¢trculo do transmissor — Conforme se verifica pelas Egs. (5.15)
e (5.16), somente os raios dos circulos C; serfo alterados. Uma familia
de circulos concéntricos poders ser tragada, uma para cada valor de Us..
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o
w
-

€y

v .
uy Ve 2 . +ia

Uz [N .
V2T N
U'g

EIXOs DE
REFERENCIA

Fig. 5.7 — Diagramas circulares das poténcias com Us = varidvel.

B — Diagrama circular das poténcias para U, varidvel e U, = k

a — No ¢frculo do receptor — Variando U, ¢ mantendo U constante,
as Egs. (6.17) e (5.18) se mantém inalteradas. O raio, definido pela
Eq. (5.20), sofrerd alteracgdes, apresentando um valor para cada valor de
U,. Poderd ser entfo tragada uma familia de circulos com centro em
Co (ver Fig. 5.8).

b — No cireulo do transmissor — Ao variarmos U,, conforme se ve-
rifica pelas Egs. (5.13) e (5.14), encontraremos para cada valor de U,
um centro C; diferente, enquanto que, para cada valor de U,, também
haverd um raio r; diferente,

C — Diagrama circular das poténcias com U, e U, varidveis

a — No cireulo do recepior — Os centros C; terdo uma nova posigio
para cada valor de U, enquanto que os valores dos raios 7, variardo
tanto ‘para a variagio de U; como também de Ui. Para cada um dos
centros C, poderd, entfo, haver uma familia de circulos.
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-p +P
EIX0 DE
REFERENCIA
c2
Fig. 5.8 — Diagrama circular das poténcias com Us = varidvel.
b — No circulo de transmissor — Os centros Cy variardo de posigéo,

para cada valor de U, enquanto que cs valores de r; variam tanto com
U, como também com U.. Para cada centro (i, poderd, portanto,
haver uma familia de circulos, como valores varidveis.

N&o é precisoc muita imaginagio para se perceber gue o diagrama
construido para este dltimo caso se torna demasiadamente complicado,
dado o ndmero muito grande de circulos intervenientes.

.~ A construgdo dos diagramas circulares das poténcias é realizdvel
com valores em grandeza real, porém, também nesse caso, devem-se pre-
-ferir valores por unidade.

Escolhem-se como grandezas-base:
a — uma tens@o-base Ujp [kV], que tanto poderd ser ma fase ou
entre fases, de preferéncia a tensdo nominal do sistema;

"b — uma impedéncia-base Zp [ohm], que 6, por conveniéneia, esco-
lhida igual a B. As bases para as poténcias serfio escolhidas de acordo;

(base U)?

/c——baseN= iz = Ng;
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ql}a,n('io a bage _U = Up for a tens@o entre fases, Np seré poténcia-base

trifisica e o diagrama representard as poténecias trifdsicas.

| A fim de construir o diagrama em termos de grandezas por. unidade,
dividimos as Egs. (4.90) e (4.98) pela base da poténcia, ficando:

a — Circulo do transmissor
1 AU? Ui
|#1] = oT T cos Bz —ﬁfp) = A—U—;B—cos Bz —Bp) pu (5.21)
B ' '
|
1 AU Ui ,
lya| = UL p o sen Bz — Bp) = 4 T% sen Bz — Bp) pu (522
B . .
| = 1 U,U; _ Uil
U3 B Us pu. {5.28)
B
b — Circulo do receptor
1 AU U3
lzy] =~ o5 T oS Bz —PBa) = —4 —(—]% cos (Bz—L.) pu (5.24)
B
1 AU v
ly2] = — 5T T sen Bz ~Ba) =4 7% sen (Bz — B.) (5.25)
B .
ou
Ira] = 1 U,U, _ U o
Us B U3 pu. _ (5.26)
B
Uma simplificagéo. de notagiio, a esta altura, é bastante conveniente.
Empregamos:
U
Tji—z 1pu U= |Uy
U
: —Uf =1pu Uy = |U. (2N

As coordenadas e raios dos centros dos circulos serdo entso definidos
por: '
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a — Circulo do transmissor
|z1] = D |U1|* cos (Bs — Bp) (5.13a)
lyal = D | Uy %sen Bz — Bo) (5.14a)
[r1] = [Us] |Us] (5.16a)
b — Circulo do receptor
[x2] = —A |Us|?cos (Bz — Ba) (5.17a)
lgz| = —A4 |Us| sen Bs — Ba) (5.18a)
frel = |Usl |Usl. ' (5.20a)

Os diagramas circulares das poténcias na forma analisada, que po-
derfamos chamar de cldssica, pecam por falta de simplicidade quando
sc deseja a variacio simultdnea das tensdes no infcio e no fim da linha,
¢ deveriam limitar-se & andlise de umas poucas situactes. Essa desvanta-
gem levou R. D. Goodrich Jr. a idealizar sua modifica¢iio, dando-lhe
um cardater de universalidade.

5.3.2 — Diagrama Universal das Poténcias [9,10]

O diagrama universal é construido com valores por unidade, obede-
cendo em principio, s mesmas regras gerais, empregando, porém, uma
Unica familia de ecirculos concéntricos.

Se construirmos um diagrama circular para o receptor de acordo com
as Eqs. (5.13a), (5.14a) ¢ (5.16a) para virios valores de [U;| e um valor
fixo |Us|, obteremos os circulos concéntricos, como na Fig. 5.9, estando
a origem das coordenadas em O. Se cscolhermos um novo valor para
[Us,|, isto &, |U’zs|, e escolhermos virios valores de |Ui|, porém de forma
que os produtos |Ui| |U’2| sejam os mesmos que aqueles empregados para
obterta primeira familia de circulos, obteremos nova familia de circulos
concéntricos, cujo centro estard agora em C(’,. A origem das coordena-
das continua, no entanto, em O.

Seja |Uz] o primeiro valor estabelécido para a tensio no receptor
e |Usly, |Usls e [Uyls ete. os valores varidveis de |Ui|. Teremos o
centro (2 em (Fig. 5.9a):

—A U3l cos (Bs — Ba)
—A |U,| eos Bs — Ba)

T2

i

p
¢ os raios dos circulos sefao:

rp = |Us| [Usly; 13 = [Us] |Usly
| Uz| |Usls ete.

I

il

73
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+ puQ

\U'z\\u‘i‘ ]

i .
are

puQ

puU,

Fig. 5.9 — Construgdo do diagrama universal das poténcias no receplor.

Seja | U’z] o novo valor escolhido para |Uz| e |U'1]s, [U'r]s, [U1]s
os novos valores escolhidos para |Uils, porém de forma que:
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IU2I ’Ulll = ,U’zl ,,U/]h = 7";1[
le.l lUllz = ]U"zl IU’llz =r{
[ Usz| |Uils = |U'| [U's]s = #}.

As coordenadas do centro (7, do circulo serzo:

2’y = —A [U'|%cos B — Ba)
Y= —A |U2|?cos Bz — Ba).

Com isso obtivemos duas familias de circulos dé. raios iguais, dois
a dois, porém com centros Cs» e (’; diferentes com uma origem de coor-
denadas O comum. :

Se fizermos o centro (', deslizar sobre o vetor 0:C;, até coincidir
com C; (Fig. 5.9b), observaremos o seguinte:

-1 — os circulos de mesmos raios |U;| |U.| coincidirdo, restando uma
Unica familia de circuitos, com centro em Cy;

2 — haverd um deslocamento também da origem do sistema de coor-
denadas de O para O’ (somente para os circulos que tenham centro em ().
Enquanto que o tridngulo das poténcias para a primeira situacio (centro
Cz2) serd tragado a partir de Oz, na segunda (centro C'y) devers ser desenha-
do a partir de 0. » :

Se fizermos o deslocamento de todos os pontos Cy para a origem Og
do sistema P e j@, o eixo 02Cz se deslocard inteiramente para o primeiro
quadrante. Todos os circulos do receptor terio um tvnico centro Cs,
coincidente com a origem de P e jQ, e, para cada valor de [U], teremos
o ponto Oy, chamado centro de operdgdo do receptor, a partir do qual cons-
truiremos o tridngulo das poténcias no receptor.

Observamos ainda o seguinte na Fig. 5.10:

— o eixo dos centros de operacdo C;0; faz com o eixo P uAm angulo
Bz = Ba)°;. '

— o eixo de reveréncia, fazendo o 4ngulo 8z com o eixo +P, faz

.com o eixo que liga Cz com o ponto de operagio S, o dngulo de potén-
i, cla 6. ' 4

Com o diagrama assim preparado, podemos resolver problemas varian-
do simultaneamente | U;| e | U,|, empregando apenas uma familia de cfrcu-
los no receptor. : ' .

_ O mesmo tratamento poders ser dispensado ao circulo no transmissor.
E de toda conveniéncia, no entanto, que os circulos no transmissor sejam
tragados com mesmos valores dos produtos |U;| |Ui|. Os centros Ci,
C"y, €""1 ete. poderfio ser escolhidos para valores arbitrarios de |U;|. Ao
efetuarmos seus deslocamentos ao longo do eixo OC;, obteremos entdo
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08 centros de operagiio do- transmissor 0y, 0’4 ete., € ur~na finica famfilia d«z
efrculos com origem em C;. Os centros de operagio passaram a0 3.
quadrante, como mostram as Figs. 3.11a e 5.11b.

puP

+jv0 c'y

Fig. 5.11 — Construgio do diagrama universel das poténcias -ne transmissor.
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Se associar.mos os diagramas universais do transmissor e do receptor,
ot?teremos a Fig. 5.12. Haverd apenas uma familia de cireulos concén-
tricos, cada qual com um raio:

r, = |Ui] |U3).
'O eixo de referéncia ¢ tinico, “passando pela origem C, enquanto que
os eixos COy e CO; dos centros de operacso, no caso dos quadripolos si-

métricos como as linhas de transmisséo, est4o também alinhados.

R2

S2

04

Ry )

Fig. 5.12 — Diagrama universal das poléncias conjugado.

Para uma tensdio |Uj| no receptor e | U$| no transmissor teremos os
centros de operagdo Oz e Oi, respectivamente. Sendo ¢2 o angulo do
fator de poténcia no receptor, a poténcia no receptor serd definida por
0282, estando S; sobre o circulo de raio | U%] {US]. Suas projecdes sobre
08 eixos P e jQ nos dio os valores de P e Q2. O dngulo de poténcia serd
medido pelo arco RzS: = R:S,.
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.

Para determinar o tridngulo das poténeias no transmissor, devemos
proceder do seguinte modo: '

@ — marcamos o centro de operagdo O;. A partir do eixo de refe-
réncia, marcamos o angulo de poténecia 6, tracamos o eixo C8y, estando o
ponto de opera¢do do transmissor na intersec¢do desse eixo e o eirculo de
raio |Uf| |Usl;

b — ligando O e Sy, teremos em pu o valor de Ny, cujas projegdes
sobre os eixos P e @Q dofinem Py e §;. O é4ngulo ¢y fica determinado
entre 01S; e 0 eixo das poténcias reais. y

Finalmente, se rebatermos o 8.° e 4.° quadrantes sobre o 1.2 .0 2.°
quadrantes,.os semicirculos se sobreporfio, enquanto que os eixos de refe-
réncia e dos centros de operagio do transmissor irfo para o 2.° quadrante,
como na Fig. 5.13. ’

ja

k) Q2

)

123 .4 5.6.7 .8 5101 L2 (3-p

Fig. 5.13 — Diagrama universal das poténcias.

Os eixos de referéneia agora sfo simétricos com relagfio ao cixo Q,
e assim também o serido os cixos dos centros de operacdo quando A = D,
como nas linhas de transmissio.

A fim de se empregar o diagrama assim descrito, cuja vantagem prin-
cipal reside no fato de que a base do diagrama pode ser comum a qual-
quer linha ou quadripolo na sua simplicidade e clareza, deve-se observar,
no entanto, a necessidade de sc inverter a convengso de sinal da poténcia
reativa (positiva para poténcia reativa indutiva) para as poténecias reativas
do transmissor, em. virtude do rebatimento do 3.° sobre o 2.0 quadrante.

O diagrama poderd ser completado com raios a partir de C, de grau
em grau, para facilitar a loca¢sio dos cixos de referéncia ¢ cixos dos centros
de opcragén, bem como para a leitura direta dos 4ngulos 6. Nos Estados
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Unidos, diagramas-base assim preparados podem ser adquiridos prontos, 6(AP) = o[ D cos Bz — Bo) — Us Lcosﬂg cosf = 0
postos & venda por seu autor. 06U, B B ’
5.3.3 — Diagramas Circulares das Perdas resolvendo simultaneamente, teremos:
Para a determinagio das perdas de energia na transmissio em um , =0e U, = _ U oS 5.98
ndimero grande de condigbes, este diagrama é bastante ttil. Ele é asso- ‘ "~ Deos(Bz — Bp) Bs (5.28)

ciado aos diagramas circulares das solugdes graficas.
A Eq. (4.107) pode também ser representada graficamente, conside-

rando-se U; e Uz constantes. A dnica varidvel serd o 4ngulo de poténcia 6. e

Os dois primeiros termos do segundo membro séo constantes, logo, podem e

ser representados por um ponto C no eixo das ordenadas, enquanto que y

o terceiro termo terd, para cada valor de 6, um novo valor:

U,Us
B

2 cosBz,

i representado por um segmento cuja extremidade descreve um arco de
circulo com centro C' (Fig. 5.14). As perdas de poténcia serdo obtidas
pela projegio dos pontos N do circulo sobre o eixo das ordenadas.

| ap
+ -
—- &
<
< !
]
- ®
@ S
~ o
w -3
[
S o
; <
o
! Ne{® oD
i =2 2

+

B
~
AN
<.
)

o Fig. 5.14 — Diagrama de perdas para Uy e Uy constantes. @ . VAN
3 I v Y%
L , . . o ///
A Eq. (4.107) pode também ser representada nos préprios diagramas o™ )
PRI A . - <
circulares das poténcias, desde que uma das tensdes (Us, por exemplo) ';“l / o
seja mantida constante. el 27
C o . . . o 4
Sob que condicdes de operagio AP serd minimo ? -7
Se considerarmos U, constante, APpgy serd funcio de duas varia- 4
veis: @ e U1 O valor minimo serd encontrado se as duas condigses abaixo Ca Lxp.9g)
forem satisfeitas: o
: 7 . )
(AP = 9 UILZ cosBrsend = 0 Fig. 5.15 — Circulos de perdas constanies nos diagramas de poténcia.

&g ‘ . 66 ~ B
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Verificamos que as perdas minimas ocorrem para:
1 —6=0;
2 — quando a relaggo dos médulos das tensdes for tal que:

Uz _ DCOS(BB — BD) —

D.
U, COSﬁB

Podemos calcular as perdas minimas, introduzindo os termos da
Eq. (5.28) na Eq. (4.107), obtendo:

AP, = UgA cos(Bz — Ba4) — BDgi(z{(;izﬁf B) ; (5.29)
designemos:
2
AP = BDCOS(ﬂU:— Bo) (5.30)
Teremos, dividindo a Eq. (5.29) pela Eq. (5.30):
AP,
AP, = AD cos(Br — Bp) cos Bz — B4) — cos? B (5.31a)
ou
AP, = AP; [AD cos(Bs — B5) cos (Bz — B4) — cos?Bz). (5.31b)

. A Eq. (4.107) também pode ser representada no diagrama circular
das poténcias. Para tanto, calculemos APy(AP — AP,), em que AP
representa as perdas em determinado regime de operacdo, usando as
Eqgs. (4.107), (5.29) e (5.31):

UscosBs
BDcos(Bz— 8p)

APyaP - APy = | |+ (B -
U% cosBs

- [5]]
‘L B BDcos(8s — 6p)

} cost,

que é uma equacio do tipo
R? = X 4 V? — 2N} cosf,
ou seja, a equagio de um circulo em conrdenadas polares, que, neste caso,

sdo o cixo de referéneia e os raios que fazem o &ngulo @ com o referido
eixo. Temos entfo:
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a — centros dos circulos de perdas:

U2 cosBz

CoCy = X =
e BDcos(Bz — 5p)

= AP, cosfs; (5.320)

b — ponto de opera¢io da linha para Uz e AP, constantes e valor

"determinado de Uy:

Cor = ¥ = D202 (5.32)
B
¢ — raio do circulo das perdas, com centro em C,:
R = \/AP,(AP — AP)). (5.82¢)

Os pontos sobre o circulo das perdas sio lugares geométricos para
AP = constante, com U; = constante. Representam P, e Q, para va-
lores constantes de Us e AP. .

Pontos como o ponto r, na intersecgio dos efreulos B com os circulos
U,U,/B, fornecem valores para Pz e Q. para valores fixos de Uy, Uz e AP. .
Pontos como 7’ d&o a mesma informagfio quando o fluxo das poténcias
é invertido.

Para a construgdo do diagrama, convém colocar as expressdes nas
seguintes formas:

' AP AP, '
AP,
AP = AD cos(Bz — Bp)eos(Bz — Ba) — cos?B (5.31a)
2 ) _ v
AP, = Us (5.30)
BDcos(8z — fp) :
020'2 = APz COSBB. (5.32(1)

A forma pritica de tracar o diagrama circular das perdas no recep-
tor é a seguinte:

I — construimos o diagrama circular das poténcias classicas para
Us = k e Uy = varigvel, tragando quantos circulos, com centro em Cs,
quantos forem considerados convenientes;

. 2 — empregando a Eq. (5.30), calculamos o valor de AP;;

3 — calculamos o valor de _APO pela Eq. (5.31a);
. . AP
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4 — sobre o eixo de referéncia marcamos C2("s, calculando essa dis-
tincia pela Eq. (5.32a);
5 — admitimos uma série de valores para AP, dentro do campo

provdvel de variagio das perdas (por exemplo: 0,01 Pz; 0,05 Pz; 0,10 Py
ete.), calculando os valores correspondentes de R: pela. Eq. (5.32¢);

6 — com centro em (', tragamos os circulos de perdas com raios
calculados no item anterior;

7 .— a partir de 0 tragcamos as lznhas de carga para os diversos fatores
de poténcia considerados;

8 — na intersecgfo de uma linha de carga e um circulo de tensées

(ponto de operagio) passa também em circulo de perdas constantes, o
que determina as perdas naquele ponto de operagio — pdnte r.

Cabem as observacdes que se seguem,
Por construgio, temos:

AU? ;o U? cosBp )
0C="F" ¢ G0 = 5 Bs — 6o)
a — Nas linhas longas encontraremos:
0C: < CoC73;

portanto, o ponto Cj ficard acima do eixo das poténcias reais, de um
valor +@:, como mostra a Fig. 5.15. A linha +Q. = constante (CiC%)
corta os circulos P em pontos como o ponto s, que, projetado sobre o eixo
das poténcias, indica a poténcia ativa mixima (Pi) que se pode trans-
mitir, com um valor determinade de perdas AP. O raio 0S define o

valor da poténcia dessa transmissio (cos ¢z) e 0 circulo res, que passa

por s, o valor de U,U2/B necessirio a essa condi¢do, como também mos-
tra 'a Fig. 5.16.

b — Linhas curtas — Na linha curta 4 = D = 1 ¢°, .0 eixo OC,
e o eixo C2C; se confundem. A Eq. (5.30), por sua vez, se transforma em:

U3
APz = B COS,BB (530&)
€ como:
‘ U3
CoCLt = APz cosflp = B
teremos

C2C; = C20.

e .

B
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"lez|

lupl= 1,35
0,02 ST b Juyl= 130
> [ex &/ Py QS 0,6\ * ]pzl
0,005 ; N ‘
i Ju= 1, 20
0,030 1 IU1'= 1,15
0,035 : 02 h o
0040 ‘ [ug]= 110
0,045 Ny i «o‘e, 2 ) ugl=1.08
0,050 o3 \
e ful= 1,00
0.4 4 lug= 095
. fusl= o.90
/ os lu 0,85
, [ul= 08
/ lU,l: 0,75
. +0:6 ]U1l= 0.7
/ o~
/ 10,7
; lo.e U, = 1,38 [kv]

Np= 1042 [Mva]

€21(0,985;0,783) 1 Q2|

Fig. 5.16 — Diagrama circular de perdas para Uy = k de uma linka longa (Ezerc. 10).

Nessas condiges, o centro dos ecirculos de perdas €, coincide com
o centro O do sistema, como na Fig. 5.17.



206 PROCESSOS GRAFICOS DE CALCULO CAP. 5

\
o
[+
fea N
4 ] [} ®
_— 27
(‘0

NIy

""Z_Ij S (2 ' , -
|||l||‘\w SKA ”’/ ¥ 4 $ IR TEET
|u]= 1,30

’ g
N\ .‘ il .22

|U1]:1.zo

|U1| 118

fugs 1,10
|us = 1,08
{Yij=1,00
lug]z0,98
[ui]=0,90
|u;| = 0,88
[0z 0,8

Up= 138 [ky]

Ny, s 670 [ Mw]

‘|eat0,2045, 0,578 91)
- |°2|

Fig. 5.17 — Diagrama circular de perdas para Us = k de wma linha curta (Ezerc. 11).

Por um procedimento semelhante, no qual é considerado constante,
um cfrculo de perdas AP constante no diagrama do transmissor pode ser
obtido. As equagdes de construgio sfo as seguintes:

. fato, pode ser adquirido pronto. Dai o nome mais apropriado que lhe

“sendo: N2 = 500 [MVA]; cos¢; = 0,8 (IND);
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ki
AP; = BAcos(Bp — Ba) (5"33)
AP, '
AP = AD cos(Bz — Ba) cos(Bz — Bp) — cos¥Bs (5.34)
1
R: = AP,/ AP]AP, — AP,JAP, (5.35 |
CiC's = APy cosfs. o .38 |

Os pontos de intersecgéio entre o circulo do transmissor e os ciréulos
de raio U;Us/B indicam as poténecias Py e Q; para Ui, Uz, AP; constan-
tes; sua construgio obedece a0 mesmo método exposto para o receptor.

5.3.4 — Outros Processos Graficos

Além dos processos ji4 mencionados e descritos, existem ainda outros
que procuram resolver os mesmos problemas. Dentre estes, vale a pena-
mencionar: ' :

Diagrama ou carta de Smith [3, 7] — Divulgado em 1944 por H. P.
Smith, recebeu de imediato largo emprego por parte dos engenheiros de
telecomunicagbes para a solugio de problemas em linhas -de . transmissao
de telecomunica¢fes, principalmente em virtude de sua universalidade,

2

pois nio é necessdrio o preparo de um diagrama para cada linha. De

foi dado. pelo préprio Autor, calculador melhorado de linhas de transmissdo.
Seu emprego pode, facilmente, estender-se & solucio de problemas rela-
cionados com linhas de transmissdo de energia elétrica, com um grau de
precisdo igual ou superior ao dos demais processos graficos. ]

5.4 — EXERCICIOS

1. Uma linha de transmisséo trifésica, operando em 60 [Hz] e 380 [kV]
no receptor, possui as seguintes caracteristicas:

! = 569 [km]; 1
Z. = 236,76 — 79,6 [ohm]; |
vl = 0,03125 + j0,744.

Através do diagrama d’Escanglon, determinar: |

@ — tensdo ¢ corrente no transmissor para operagic com carga,

b — tens@io e corrente no transmissor para opera¢io em vazio:

¢ — tensfo e corrente no transmissor, em opera¢io em curto-circuito,
com corrente de curto-circuito igual a 1 pu;
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d — conferir os resultados com aqueles obtidos analiticamente.

Solugio (ver Figs. 5.2, 5.3a e 5.3b)
Escolhemos como bases:

Base MVA = 500 [MVA];

Base kV = 380 [kV].

A corrente sera:

500 000
2= U3 a5 = T02MAL
base de impedwafincia:
380 000
Zs = V3763 = 288 [ohm)].

- Para a construgfio do diagrama usaremos:

pu Uz = 1le pu I = 1 ¢738

236,8
288

pu Z, = g 3% = (823,

ainda:

azr = 0,03125 [néper] e** = 1,03175

e = (),03942

Bz = 0,744 rad 26z = 1,4881ad = 85,20,

efetuando as construgdes indicadas no Item 5.2, encontraremos:
a — em carga
pu U; = 1,18;
logo,

380

= e 18 =
U, V3 1,18 259 [kV)

pu I,Z. = 0,577;

5.4 — EXERCICIOS

portanto,

380 000

——— = 126,8 ¢/315° [KV
V3 et [Vl

1,Z. = 0,577 -

- 31,
b e~

é1 = 33,835 e cosgy = 0,831
8 = 220 20;

b — em vazio

pu Uy = 0,738 Uy = 162 [kV])
U = 162 ¢*° [kV]
pu Iy Z. = 0,673
I Z, = 147 800 [V]
147 800

Iy = —2_36§— = 623 [A]
Ip = 623 ¢i%° [A];
¢ — em curto-circuito
-~ 380 000
pu I,Z. = 0,61 I1Z¢ = 0,61 - ——75— = 134 000 [V]
134 000 '
I, = —2“56,‘8—"" = 576 [A]

I, = 576 2140’
Ui, = 123000 [V]
Us, = 123 €7%.7; cos¢py = 0,0988 (IND).
Comentdrio
-Os resultados obtidos nos cileulos analiticos sdo oé seguintes:
a — em carga: U, = 260 218° [kV]
jl - 550 £733,68° [A];

209
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b — em vazio: U = 161,5 e5° [kV]

j]o

634 ¢02°  [A];

¢ — em curto-circuito: Uy,

123 /100 [kV] ;

I,

576 ¢22° [A], '

o que indica um razoivel grau de precisio:

2. Através dos diagramas d’Escanglon, determinar Uy, Iy, Uy In,
Us,, e 11, &1, 10, @i, 0 ¢ 0, para uma hnha homogénea com as seguin-
tes caracteristicas:

r = 0,109 [ohm/km)]
g=20
! = 480 [km]
;= 0,391 [ohm/km]
= 2,92 - 10-¢ [siemens/km],

sendo no receptor a tensfio de 215 [kV] entre fases e a poténcia recebida
de 40 [MW], sob cos¢: = 0,85.

3. Construir um diagrama circular das poténcias no receptor para
uma linha de transmissdo, de cireuito duplo, com as seguintes constantes:

A = 0,7363 &#1.85°

B = 80,38 ¢it0715°

ft

¢ = 0,0063 e0.35°

D = 4;
sendo a tensio no receptor constante e igual a 380 [kV] entre fases, de-
terminar:
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a — tensfo U, e os 4ngulos de poténcia 6, quando a linha opera
com a carga de 1000 [MVA] cos¢e = 0,8 (IND);

.b — idem, porém com cos¢e = 0,9 (IND);

¢ — idem, porém com cos¢ge = 1,0.
Solugio
O diagrama circular das poténcias correspondentes pode ser cons- S

truido tanto para valores em verdadeira grandeza como para valores por
unidade. Escolhemos valores por unidade. .

Seja:

[Us] = 400 [kV];

logo,
_ (Up)?  (4-10%*
Np = B = 8058 - 1990 [MW].

Teremos:

U, 380

Uz = Usp 400 0,95 pu

As coordenadas do centro de operagio no receptor sfo:

2 = —A [U2? cos(Bp — Ba) =

= 0,7363 [0,95]? c0s(86,715 — 1,65)
zz2= — 0,0561

ys'= — A [Usl?sen(Bz — Ba) =

= 0,7363 [0,95]2 sen(86,715 — 1,65)
y2 = — 0,662.

Com os dados acima construfmos o diagrama circular das poténcias
(cldssico), conforme mostra a Fig. 5.18, marcando o centro Cy dos circulos
para [U;][Uz]. Tragamos igualmente por Cz o eixo de referéncia, fazendo
0 4ngulo 86,715° com o eixo dos P.

- Com centro em O, tragamos os raios correspondentes aos cosge = 0,8
e cosp = 0,9.
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2 fpu}
!

.5

\Uz‘ |U1]=1-1 -l
h i Lo
4 1973 ¥ U
|=1,0 &

juzllyy - 4022

-Sf S 22> o3
juzllu,l =08 4 | ¢ - c

2; 0873 s2

uzllukoe | R

Plpu] 2 1

cés a1
8 P [py]

C2

Fig. 5.18 — Solug¢to do Exerc. 8.

Sobre os eixos dos fatores de poténcia marcamos:

para encontrar os pontos de operaggo S;, 8 e Ss, cujas proje¢des sobre
0s eixos P e jQ nos d&o os valores em pu P, Py e Ps’, bem como Qs

QZII 9 Qz’l,,
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4. Uma linha de transmissiio possui os seguintes pardmetros:

4 = 0,805 + j0,2 = 0,895 ¢/12
B = 358 + j177,8 = 181,37 786"
C = 0,00111 (7047°,

Sendo de 220 [kV] a tensdo no receptor e no transmissor, construir
os diagramas circulares das poténcias para a mesma.

Empregando esses diagramas,”admitindo uma poténcia no receptor de
100 [MW] e cos¢ = 0,9, determirar ¢, §, P, e @1. Empregar sistema
por unidades. ,

5. Quais as poténcias Ny, P; e @1, bem como os fatores de poténcia,
no transmissor da linha do problema anterior, caleuladas pelo diagrama
circular (cldssico) das poténcias ?

Solugdo

Para sua construgfio, empregaremos as mesmas bases de tensio e im-

- pedéncia. Para U, =k, teremos trés centros de operagéo, Ci/, C\'" e Cy'",

e trés familias de arcos de circulo de raios diferentes. As coordenadas
dos centros serdo (ver Fig. 5.19):

[z = D[UyP cos(Bs — Bp) =
cy = 0,7363 [1,130]? cos(86,715-1,65) = 0,0814
yi' = D[UrI*sen(Bz — Bp) =
L = 0,7363 [1,130]* sen(86,715-1,65) = 0,935
21" = D [Ui]? cos(Bs — Bp) =
Cy = 0,7363 [1,078]2 cos(86,715-1,65) = 0,074
yl" =D [Uﬂz sen(,BB - 63) =
- = 0,7363 [1,078]2 sen(86,715-1,65) = 0,853
21" = DU cos(Bz — Bp) =
Cy = 0,7363 [0,92]> cos(86,715-1,65) = 0,0538
yi""" = DU sen(Bs — Bp) =
- = 0,7363 [0,92]2 sen(86,715-1,65) = 0,622

Os pontos de operagao das trés condigdes de carga devem estar sobre
os circulos: - - . -
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’ [U3] | Uz| = 1,072; No diagrama da Fig. 5.19 lemos os seguintes valores.

T =
ri = { : Ve = - = I\
2 |U2] | Us] = 1,002; Ni 0,430 .°. N1=0430 10990 - 8;5 [MVA)
J IN}| =048 .. N} =0,485 1990= 970 [MVA]
= U |Us| = 0,878. 3 d ! [
IN?|] =0,485 .. N?=10,548 - 1990 = 1090 [MVA]
, IN3| =0,548 .. N¥=0548 1990 = 1090 [MVA]
1
|Pll =0423 .. Pl =0423 -1990= 842 [MW]
|PE| =0477 .°. Pi'=0477-1990= 950 [MW]
|P§| =0535 .. P}{=0,535-1990= 1062 [MW]

.cosqbi = 0,985 (cap); cosd? = 0,980 (cap) e cosgi = 0,975 (cap)
@i =008 .. @} =008 -1990 = 159,0 [MVAI] |

fQ3] =009 .°. @ =0,09 -1990

179,0 [MVAr]

i

[Q3] =0,113 .. @} =0,113 - 1990 = 225,0 [MVAr]

6. Resolver os Probls. 4 e 5 s1multaneamente pelo dlaglama uni- \

v versal das poténcias. |
' : LEME ENGENHARIA

Ci
John Dania! 8. Strickland |

Solu¢do (ver Fig. 5.20)

Tracados os eixos de referéncia corn os dngulos Bz e os eixos dos cen--
tros de opera¢io com os dngulos 83 — B4, © centro de operagio Oz no

"] ' ' | circulo do receptor para |Us| = k seri:

Fig. 5.19 — Solugio do Ezerc. 6. ' J , CO» = |Uz|2 4 = (0,95)% - 0,7362 = 0,664.
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Q{pu] [ ©
| ;-
0,874
! 3| _ ! — .
; lUll = 0’95 01927
I
| } | logo,
f Ut = 450 [kV]; Ui =432[kV] e U% = 371[kV].
i \ -Os centros de operagiio no receptor serdo locados de acordo com:
! 5 COi = A4 |Ul|* = 0,7363 |1,132[? = 0,045
3 | :
" f COt = A {U}|* = 0,7363 [1,072* = 0,848
r COi = A |U%|* = 0,7363 [0,92]2 = 0,624.
J | Tragamos por C os 4ngulos 6, 0; e 6, localizando os pontos de ope-
‘ ragho no transmissor. Sy, Si, S, sobre os circulos que passam respectiva-
1 gﬁ mente por Sp, 83 e 83. Ligando Of e Si, encontraremos Nj; ligando 03
| | e S3, teremos NZ, e ligando O} e S%,-encontraremos N3. :
‘1 ; [Ni] =0430 pu .. NI=0,430-1990= 855 [MVA]
J INf| =049 pu .. N?=0,490-1990= 975 [MVA]
| N3] =0550 pu .. N?=0550 1990 = 1092 [MVAL
Fig. 5.20 — Solugdo do Exerc. 6. ' Igualmeﬁte: |
1 aox . 1 s . - .
Tragamos os eixos dos fatores de poténcia cosdi, cosg3 e cosd? e [Pif = 0,425 pu o Pi =042 -1 99.0 = 845 [MW]
sobre estes marcamos, a partir de C: |Pf| =048 pu .". P} =0480-1990 = 955 [MW]
pu N = 1000 _ [P} =0538pu .°. P} =0,538 1990 = 1070 [MW]
2 = = 0, .
1990 pu cospl = 0,987 -
encontrando os pontos S}, % e S, que estdo sobre os cfreulos de raios: cos¢i = 0,980
. cos¢? = 0,977
_ r2=1,08; 5 =1030 e rf=0838 o b 5 ; |
Y ‘ _ |Qi] =0,08 pu (cap) .". Qi =008 1990 = 159 [MVAr]
, |QI] = 0,09 pu (cap) .°. Q% =0,09-1990 = 179 [MVAr]
o3 = 295 _ ) 13 1Q8] = 1,10 pu (eap) .". Q% =1,10 1990 = 219 [MVAr]
0,95 .
. 3 01 = 220
f, = 26,3°
(v3) - 1020 ’
(V1) = mg— = 1,072 0; = 37,4°.
ES :
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7. Uma linha de transmissao radical opera com a tensio de 138 [kV]
no barramento do trasmissor, constante. Suas constantes sio:

A

il

0,9696 ¢70-5°

B = 52,88 ¢/747°

QuAais. os valores das tensdes no receptor e quais as poténcias, 4ngulos
‘de poténcia e fatores de poténeia no transmissor para as demandas de
Nz = 25 [MVA] — cos¢p, = 0,957 E para: ‘

N2 = 50 [MVA] — cos¢hs = 0,85
N2 = 100 [MVA] — cosds = 0,90. .

_ E}npregar primeiramente os diagramas circulares das poténcias e
conferir os resultados pelo universal das poténcias. (Ver ref. [10].)

8. Uma linha possui as seguintes constantes:

A = 0,85 + 70,03

- B = 28,0 + j270.

A tensdo no receptor é mantido em 230 [kV] e a tensdo no transmissor
em 210 [l.{V]. Qual a poténcia ativa e o fator de poténcia que podem
ser recebidos no receptor nessas condicdes ? @ = 28v,

g. $e a'linha acima fosse operada com 230 [kV] no receptor, qual
" a poténcia ativa que poderia ser recebida pelo receptor ?

10. A linha de transmissio do Exerc. 4 ser4 operada com a tensdo
constante no receptor igual a 138 [kV], com diversos fatores de poténcia
no receptor. Deseja-se saber: ‘

.. @ — a variagfio do valor da tensio no transmissor, em funcéo da po-
téncia ativa da carga, com esses fatores de poténcia; :

. b — a variacio das perdas na transmisséo, em funcio da poténeia
ativa do receptor para os fatores de poténcia especificados. :

Solucdo

Uma andlise desse tipo muito bem poderia ser realizada analiticamente,
como também por qualquer dos processos grificos ‘apresentados. Reco-
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mendamos ao estudante que o faga A guisa de treinamento, comparando
os resultados com aqueles que obteremos no presente exercicio.

O emprego de grandezas por unidades facilita os cdlculos e a escolha
das escalas. '

Empregando como bases:
Us = 138 [kV]
Zp = B = 182,5 [ohm],
teremos:

Uj  (138)% - 10° .
i == = = 4 :\ .
Ng 5 1825 104,2 [MW]

Com o emprego do diagrama universal das poténcias poderemos re-
solver o problema, determinando nfic s6 as variagdes da tensfo, como
também as perdas, estabelecendo as poténecias no transmissor. A fim de
ilustrar o emprego do diagrama circular de perdas, empregamos o dia- 1'
grama circular das poténeias no receptor, sobrepondo a este o primeiro 1
(Fig. 5.16).

As coordenadas do centro dos circulos do receptor serdo:

|22] = — |Us|2 A cos(Bz — Ba) = I
= — |1]% - 0,895 - cos77,2° = 0,1985
— | Us]? 4 cos(Bz — Ba) =

= |1]2 - 0,895 - sen77,2° = 0,873

[0Cs| = [U2|?24 = |1]2 - 0,895 = 0,895.

i

[92]

Os raios dos circulos no receptor seréo:
[re] = |U1| [Us| = |Us| para |U,l = 1 = constante.
Tragaremos uma familia de circulos para:
re = 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 0,95; 1,00; 1,05; 1,10; 1,15; 1,20; 1,25 pu.

Tragaremos os lugares geométricos das poténcias aparentes de mesmo
fator de poténecia na forma das retas que nrradiam de O, para cos¢, =
= 0,80;0,85;0,90;0,95 indutivos e capacitivos, bem como para cosg. = 1,00,
que coincide com o eixo das poténecias ativas. Suas intersccgdes com
os circulos das poténecias no receptor definem as poténcias aparentes trans-
missiveis sob cada. um dos fatores de poténcias e relacdes de tensdes.

. .No diagrama circular das poténcias, obtemos os valores de |P;| em
fungio de |Ui| |Us! e cos¢e, que levamos ao grifico da Fig. 6.4. O dia-
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grama de perdas serd sobreposto ao primeiro. Para sua construgdo em-
pregaremos igualmente o sistema por unidades. Teremos:

_ |AP|  |AP,|
Bl = 1P| 7551 ~ 1Ap, T
sendo:
{ZASQII - 2?: = AD cos(Bz — Ba) cos(Bs — Bp) — cosBs"
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Operacio das Linhas
ou Regime Permanente

6.1 — INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, apds um estudo qualitativo dos fenémenos
relacionados com o transporte da encrgia elétrica, procuramos armar-nos
do necessdrio ferramental matemdtico para podermos realizar estudos
quantitativos do desempenho das linhas de transmisséo como elementos
dos sistemas elétricos.

Neste capitulo, preocupar-nos-emos com seu desempenho em ope-
rag8o em regime permanente, dentro dos varios esquemas bésicos em que
sfo enccntradas nos sistemas elétricos comerciais. Estudaremos .também
as influéneias das caracteristicas dos sistemas alimentados, bem como de
sua adaptagdo a um desempenho desejado através da alteragio de seus
pardmetros elétricos, ou compensacéo. ’

6.2 — MODO DE OPERACAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Dentro dos sistemas elétricos, de acordo com a fungdo especifica que
lhes é reservada como clemento bédsico para o transporte de energia elé-
trica, as linhas de transmissao podem ser operadas em vérios' esquemas
bésicos distintos. Estes, bem como as caracteristicas do transporte de
energia em cada um deles, serdo examinados a seguir.

Os receptores das linhas de transmissio constituem-se normalmente
de sistemas elétricos que podem compor-se de:

a — sistemas de cargas passivas;

b — sistemas que, além de cargas passivas, contém fontes de energia
com capacidade igual ou maior do que a do sistema alimentador.
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Entendemos por cargas passivas os sistemas elétricos que ndo possuent
fontes de energia ou outras méquinas sincronas de capaeidade compars-
vel & das centrais do sistema alimentador. Compdem-se de um grande
nimero de pequenas e médias cargas, como lampadas, motores, aparelhos
domésticos e industriais etc. Suas demandas variam com as tensdes
aplicadas e sua representacéo, por intermédio de imped4ncias de valor
constante, é apenas aproximadamente correta. Uma redugio de 109,
no valor da tensdo alimentadora em um sistema que pudesse ser represen-
tado por meio de uma impedancia fixa Z [ohm] traria uma redugdo na de-
manda da ordem de 199, com fator de poténcia constante. Experiénecias
realizadas em sistemas reais [3], no entanto, mostraram que essa mesma
redugio de tensdo provoca uma redugdio pouco menor na demanda de
poténcia ativa e uma reducéo maior na demanda de poténcia reativa. O
mesmo pode ser dito com relagéo a sua representacdo através de poténcias
ativas e reativas constantes, pois estag variam igualmente em funcio das
tensoes aplicadas. Uma representagio correta das cargas devers basear-se
em Suas caracteristicas N = f (U), que somente poderiam ser determina-
das experimentalmente em um sistema, e seriam validas somente para esse
mesmo sistema, enquanto se mantivessem as condigées para as quais foram
determinadas. De uma ou de outra maneira, a representacio das cargas
é, pois, apenas aproximada.

6.2.1 — Linha Entre Central Geradora e Carga Passiva

E uma das formas cléssicas de operagdo das linhas para efeito de es-
tudos. Na pritica, encontra-se, geralmente, apenas em sistemas em es-
tdgios iniciais de desenvolvimento. No Brasil, constitui uma notivel
excegfio o sistema da CHESF, no qual, neste momento, a partir da Usina
Hidroelétrica de Paulo Afonso, linhas com centenas de quilémetros de
comprimento demandam as zonas de consumo do Nordeste brasileiro
(Fig. 6.1).

Neste tipo de transmissfio, cabe & central alimentadora a manuten- _

¢do da freqiiéncia do sistema. As linhas de transmissio cabe o trans-
porte da energia ativa produzida na central alimentadora, cuja capacidade-
limita o valor da poténcia ativa disponivel no transmissor da linha. Ela
. deverd ser suficiente para atender as demandas do sistema receptor, cuja
‘capacidade de absorcdo de energia é limitada por suas caracteristicas
peculiares, como também para suprir as perdas de energia ativa na trans-
missjo. v
Em sistemas pequenos, geralmente, também cabe & central geradora
0 suprimento de energia reativa necessdria ao sistema alimentado e A
linha de transmissdo. Nos sistemas maiores, a energia reativa necesséria
ao sistema alimentado é, em geral, produzida junto %o mesmo, evitando-se
seu transporte através das linhas, pois este, além de perdas adicionais de
energia, pode ainda trazer problemas de regulagio de tensdo. Esse fato
é claramente visivel na Fig. 6.2, na qual estdo reproduzidas as curvas de
regulacio de uma linha de 138 [kV]. Estas nos mostram que, por exemplo,
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¢ possivel transmitir 0,2-670 [MW], ou seja, 134 [MW] com uina queda
de tensio de 59, sob cos ¢, = 1, cnquanto que, com cos ¢y = 0,8 (IND),
com a mesma queda de tensio podemos transmitir apenas 0,05-670 =
= 33,5 [MW]. Seria igualmente possivel transmitir cerca de 0,57-670 =
= 382 [MW], com os mesmos 5%, de queda de tcnsdo, desde que o fator
de poténeia do receptor fosse alterado para 909, (capacitivo).

RIC GRANDE 0O
NORTE

8 AH

Fig. 6.1 — Sistema da Cia. Hidroelétrica de Sao Francisco (CHESF).
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LIMITE TERMICO DO CONDUTOR (%) ‘ missao. Verifica-se claramente o aumento das pex das com o aumento
o] 25 ?0 100 | 400 !5°,° faw] | de energia reativa entregue ao transmissor.
Uy i
, 35)-0)CURVAS U= (P s // us[kv] | ' '
. S ' =
2\ i
{30 g R : 1,0 2,0 30 40 50 6,0 70 80 P [MW]
! E 0% | j | 4 / ’
- 2 S A ‘ fuil l \ I l \ Y uy[kv]
1,25 - - 179,0 GICURVAS U= £ (P,:Cos f, N7 ° /
v 1,25 | —PARA Ua=K P4 —~° 4 179
.20+ 1722 - . S ny/ 4 Ro
= 1,20 $SA < oo 172,2
1,15 3 ‘\gh/ 165,5 - e\/ Vi 3 <
3 / 0‘9/ 115 ot » 165.5
<] - g <
1,10 ~ A Re 152 : 7 2z Alis2
47 09/ _ 110 s / P 2]
] e 45 ' ’ LG L0
1,05 ” — ; 1 | 1,05 — z 0% 145
U,l= . i = w
—// | 2| L1 slc"P‘ . i [uzl= / 5 > o\ 1138
1,00 - -0, _pecd 138 100 = = o
L] cosfe __—] // L~ : // 02
0.95 l/ 131 85 y i /‘ 2zl _-‘7:. - i31
. - - oy L2 ‘~'°5// 124
0,30 124 ! 90, | T ¥ //
| ] s S — "nn2
R O o2 | ! ' .
o O . 03 0.4 0.5 0.6 o7 [P, i o ¥ 53 oF o5 o8 o7 |7
(*) Elevacio de temperatura de 50°C acima de 25°C, ao sol, sem vento. Ver Item 6.6 Fo

Fig. 6.2 — Variagdo das tensfes no transmissor para tensdo constante no recepior de uma Fig. 6.4 — Variagde da tensdo no transmissor. para tensdo constante no receptor de uma
linha curta. : linha longa.

A Fig. 6.3 mostra para a mesmas linha curta, as curvas representa-

tivas das perdas de energia ativa nas mesmas cecndigdes anteriores de trans- ' 5 10 5 20 25 30 35 [Mw]
50 100 150 200 250 [Mw] ‘ [aPz| \ l l \ | l . L‘ ‘ o
TR I/ / - DICURVAS aP= f(P, 1057, I T/ 5 V\
AP [ S8
[aP[ | _bICURVAS APz t(P,iC0S £,) o (Mw] . — PARA Up= K ' 2 Q\o ;\3 \\§ -
of of = T TSt
O g’ 0,035 © “: o " 3,647
0,010 Ry 1SS ; /S 18 //?
S / / // _
0,009 / & 0,030 17 / 3126
0,008 b / /
* o
: 177 : YAVARY,
0,007 L / / / 0,025 Y // 2,605
F4
0,006 s- /, /1 4 ) / ‘/ ]
° _ .
0,005 ;
3 7 f VA4 7/
0,004 . / / // ‘:Rn- Z .
N~ / . OQ -
0,003 A up= 138[kV] 2 : // / 7// NUbléisz['[(nﬂJ]
7 N, =670[MwW] 0,05 s // b 1.563
0,002 / A',;’. -0 71 L JaPo|= 0,00981
/V ° I T ' . L1/ AP.,-loz[Mwl
0,001 > |
0,005 ! 0010 [ 1,042
o o.l 0,2 03 (P2}
Po 0 0,2 03 B | .

Fxg 6.5 — Variacio das perdas em fungdo da vama;do da energia relativa no receptor

Fxg. 6.3 — Variagao das perdas em funglo da variagdo da energia reatwa no receplor
de uma linha longa.

de uma linha curta.
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A influéneia das caracterfsticas da linha pode ser verificada pelas
Figs. 6.4 e 6.5, nas quais estéo representadas as curvas de varia¢io de ten-
sdo e perdas para a mesma linha de 138 [kV], porém com comprimento
cerca de 6,5 vezes maior do que a linha curta. Verificamos que o efeito
Ferranti é considerdvel: provoca uma elevagdo da tensiio em vazio da or-
dem de 11%. A poténeia ativa transmissivel com cos ¢ =1 e que-
da de tensdo de 59, ¢ da ordem de 0,3 - 104,2 = 31,25 [MW], e, com
cos ¢; = 0,8 (IND), de apenas 0,11 - 104,2 = 11,5 [MW]. Mesmo sob
cos ¢, = 0,9 (CAP), sé é possivel transmitir 0,6 - 104,2 = 62,52 [MW].

A Fig. 6.5, que mostra a variacio das perdas na linha longa, d4 uma
idéia de como elas crescem com o crescimento da energia reativa entregue
no receptor.

Essas consideracdes nos conduzem a algumas conclusdes interessantes:

@ — dentro das limitagdes impostas pela capacidade da central ali-
mentadora, o 'fluxo das poténcias ativas é controlado pelas demandas
do sistema alimentado, devendo as miquinas primirias ajustar-se a essa
demanda, de forma a manter constante a freqiiéncia do sistema. Os ge-
radores, por sua vesz, devem ajustar-se para manter a tensfo constan-

te, em um ponto do sistema;

b — o fluxo das poténcias reativas através das linhas é um para-
metro fundamental em seu desempenho, seja sob o aspecto técnico (re~
gulagdo da tensdo), seja sob o ponto de vista econémico (rendimento da
transmisséo). Quanto mais longa for a linha, maiores serdo os proble-
mas decorrentes; '

¢ — nas linhas longas, a regulacio de tensio e as perdas de poténcia
880, em geral, os fatores limitantes em sua capacidade de transmissdo, en-
quanto que, nas linhas curtas; o aquecimento dos condutores, causado pela
corrente transportada, pode ser o fator limitante principal (ver Item 6.6).

6.2.1.1 — Operagio Com Tensio Constante no Transmissor

Admitamos que a central que alimenta o sistema mantenha tensio
“constante junto ao transmissor, ou que o sistema seja alimentado por um
barramento de um grande sistema, capaz de ai manter a tensio constante,
como pode ocorrer em casos de linhas radiais de subtransmissip. Con-
forme vimos no Cap. 4, a equagdo U; = f(N,, U;) admite quafro raizes.
Esse fator é reconhecivel na Fig. 6.6, que apresenta as curvas de regulacdo
de uma linha longa operada nessas condigdes.

Observamos:

1 — para cada valor de fator de poténcia no receptor hd um limite
méximo :de poténeia ativa transmissivel, definido pelo ponto em que a
equagdo apresenta uma Unica raiz real. Poténcias ativas malores nio
podem ser entregues no transmissor — as rafzes serdo todas imaginirias;

e
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-~

2 — para valores de poténcias ativas menores, encontraremos sem-
pre duas rafzes reais e positivas, correspondentes a dois valores de. U,.
A raiz maior é aquela que possui real significado, pois atende a ambas
as possibilidades no transmissor; central ou barramento com tensio fixa,
A raiz menor somente seria possivel no caso da alimenta¢fo por uma cen-
tral elétrica, que permitisse a regulacdo do fluxo da energia ativa para a
linha mediante atuagfo sobre suas miquinas prim4rias. Se a demanda no
receptor for constante, como foi admitida na hipétese com que a equacao -
Us = f (Na, Uy) foi deduzida, qualquer aumento da poténcia s6 poders
ser absorvido pelas perdas na linha na forma de I*R. Como a resisténcia
da linha permanece constante, haverd um aumento no valor da corrente,
que por sua vez ird provoear uma maior queda de tensdo, conduzindo ao
valor menor de U,. Essa raiz representa, portanto, uma condicfio invidvel
de operagio e deve ser descartada, porque as poténcias das cargas dependem
das tensdes, diminuindo quando estas diminuem e aumentando quando
estas aumentam. Um aumento da poténeia ativa no transmissor se ma-
nifestaria com um aumento na freqliéneia, cuja magnitude seria funcdo
da sensibilidade dos equipamentos alimentados a essa variacio. Haverj,
certamente, variagdes nas demandas de poténcias ativas, como também
de poténcias reativas;

3 — também neste caso, a regulagio da linha, como o seu rendimento,

dependem grandemente do valor da poténeia reativa no receptor, ou seja,
do fator de poténcia do sistema alimentado.

g 3 8 ] e o 3
p S N 2 o o~ & Py [Mw]
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Fig. 6.6 — Curvas de regulacao de uma linka longa operada com Ui = constante alimen-
tando uma carga passiva.
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6.2.2 — Linha de Transmissdo Ligando uma Central Geradora
a um Grande Sistema

E uma condi¢do de operacfo freqlientemente encontrada mos niveis
mais altos dos sistemas de energia elétrica. E o caso “das centrais hidro-
elétricas, hoje cada vez mais distantes e de poténcias maiores, que alimentam
grandes sistemas de energia, contendo outras centrais.

Anélises preliminares de linhas funcionando nessas condigdes sio
feitas, em geral, com algumas hipéteses simplificativas. Sio as seguintes:

o — o sistema alimentado pela linha ¢ considerado infinitamente
grande, ou seja, sua capacidade de receber ou fornecer energia ativa e
reativa é infinitamente grande no receptor da linha;

b — a fréqliéncia no barramento de interligacio é absolutamente
constante;
¢ — a tensfo no barramento do receptor da linha (ponto de interli-

gagdo) também é rigorosamente constante.

Essas condigdes dificilmente seréio encontradas em sistemas reais,
que, no entanto, podem apresentar condigdes bastante préximas as ideais.
As conclusdes que obtemos em um estudo assim feito séo, portanto, v4-
lidas. Uma vez definidos os principais pardmetros dessas linhas, sdo as
mésmas integradas nos modelos dos sistemas e seu desempenho é estudado
pelas técnicas de estudos de fluxs de carga (Load Flow) e de estabilidade
dos sistemas.

De acordo com as hipéteses iniciais, a central elétrica que alimenta a
linha de transmissio nido terd influéneia alguma sobre a freqiiéncia de
todo o sistema, como também néo exercerd controle algum sobre a tensdo
do mesmo. Da mesma forma, em virtude da constincia da freqiiéncia
e da tensfio, o sistema alimentado nfo exerce influéncia sobre a quanti-
dade de energia transmitida pela linha. Esta dependerd exclusivamente
do modo de operagdo da central elétrica junto ao transmissor da linha.

‘g — Os geradores fornecem as linhas poténcias ativas de valores

iguais & poténcia fornecida & sua méiquina priméria (turbinas) menos as
perdas de geragdo e de transformagdo. A linha de transmissio terd

“que transportar essas poténcias ao sistema infinito (que tem capacidade

para absorvé-las). O valor da poténeia ativa transportada _pode ser in-
fluenciado somente pelos reguladores de abertura das turbinas da cen-
tral alimentadora, fixados valores para U; e U, (ver Fig. 6.7).

b — Outrossim, como a tens@o no barramento do receptor é mantida
constante pelo sistema maior, a regulaciio da tensio.da central elétrica no
transmissor da linha poderd ser empregada para regular o fluxo de po-
téncias reativas da linha. Para cada valor de U, havers, forgosamente,

©um ./va_lor correspondente de @, (ver Fig. 6.8).
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Imaginemos um sistema do tipo descrito, em que, na central, mante-
nhamos uma tensio U, constante, enquanto que o sistema manteri a
tensdo U, constante. Se atuarmos sobre o regulador de velocidade da
turbina, aumentando a admissio de dgua (ou vapor), estaremos fornecendo
ao gerador uma poténeia ativa major, que se manifestard sob a forma de

um aumento no conjugado motor. Este fard com que o rotor do gerador

3

se adiante eletricamente, com relaggo & sua posicdo anterior (ele ndo po-
derd sofrer aumento de rotagfio porque estari amarrado sineronicamente
ao sistema). Isso significa que a tensfio terminal do gerador, que sers
também a tensio do transmissor, ficar4 adiantada em fase. O dngulo
de poténcia crescerd 3 medida que a admissdo for aumentada. O cres-
cimento da poténcia ativa continuars enquanto for possivel sumentar a
vazio (ou vapor) das turbinas. Cessando esta, o sistema se equilibrard
em torno de um valor de 6, correspondente & energia ativa entregue no
receptor. '

Com um 4ngulo de poténeia minimo e igual a B4, a poténcia ativa P,
destina-se a suprir as perdas em vazio da linha, que, em virtude de sua
corrente de carga, se transformou em um importante gerador de reativo.
Aquela devers ser absorvida em partes aproximadamente iguais pelo
transmissor e pelo receptor (Qy e Q). O receptor, sendo infinito, nio
tem maijores problemas em absorvé-la, enquanto que essa carga reativa
pode representar um real problema para os geradores, sujeitos que 880 a0s
fenémenos de auto-excitacio (ver textos sobre geradores sincronos).

Com o aumento das poténcias ativas no transmissor, h4 igualmente
um aumento da energia ativa entregue no receptor, sendo seu balanco
efetuado com as perdas na transmissdo, principalmente aquelas devidas
ao efeito Joule. As poténcias reativas em ambos og terminais decrescem
progressivamente em médulo, tornando-se nulas para, em seguida, in-
verterem o seu sinal. No ponto em que as caracteristicas @, = f () e
Q: = f(6) se cruzam, a linha recebe do sistema receptor uma certa po-
téncia reativa que ela transfere ao transmissor (ponto 4 da Fig. 6.8). TEsse
ponto corresponde 3 transmissio com poténcia caracteristica, ou seja,
com um 4ngulo @, menor do que #, do dngulo correspondente & sua po-
téncia natural ,. A linha nao requer reativo para seu funcionamento,
ccmo vimos no Cap. 3. A partir desse ponto, com o aumento nas potén-
cias ativas os reativos fornecidos pelo receptor cobrem inicialmente as
necessidades da linha, que ainda transfere parte desse reativo aos gerado-
res, para em seguida absorvé-los integralmente (ponto B da Fig. 6.8).
Desse ponto em diante, todo o reativo fornecido pelo transmissor e pelo
receptor se destina & manutencgiio dos campos elétricos e magnéticos da
linha.

Se os aumentos das poténcias ativas forem realizados suave e grada-
tivamente, a poténeia ativa no receptor assim também crescers até § = 35
(ver Cap. 4), que corresponde ao ponto, de maxima poténcia no receptor.
A partir desse ponto, as poténecias reativas recebidas pela linha junto ao
receptor continuario aumentando e as perdas por elas provocadas serdo

g
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maiores que os acréscimos de poténcia ativa no transmissor. A poténcia
ativa no receptor decrescers, portanto.

O sistema descrito ¢ um sistema oscilante em torno de 4. Assim, se
a variacido da poténecia ativa ocorrer bruscamente, poderio aparecer os-
cilagdes, no valor de 8, suficientemente grandes para gue seja ultrapassado
o limite de estabilidade do sistema, quebrando-se o sincronismo entre g

central e a rede. Daf ser usual a adogio de um valor maximo conserva-

dor para o 4ngulo § das linhas de transmissio que operam da forma des-"
crita, ou seja, limita-se o valor da poténcia ativa transmitida, para que o
valor de fqp4, nfo seja ultrapassado. Para as linhas longas esse valor se
situa, como foi mencionado, em torno de 30°, como informacso preliminar.

A determinaggdo dos limites de estabilidade dindmica, em sistemas de
energia elétrica, serd tanto mais complexo quanto maior for o ntimero de
centrais interligadas por linhas de transmissso, operando em paralelo.
Seu estudo, que foge A finalidade deste texto, requer, em geral, recursos
modernos de processamento matemético, como computadores digitais,
ou simulac¢io analégica em modelos eletromecanicos.

Imaginemos agora que a, admissio das turbinas seja mantida cons-
tante, de forma que a poténcia ativa no receptor seja igual & metade da
poténcia natural da linha. Enquanto que no receptor é man_tida cons-
tante a tensio U, = 1 pu, fagamos variar a tensiio no transmissor entre
0,8 e 1,2 pu. Vejamos a influénecia - dessa variagdo de tensio sobre os
fluxos dos reativos, com base na Fig. 6.8,

Observamos:

1 — a poténecia reativa no transmissor é negativa, ou seja, flui da
linha para as mdquinas e, na faixa de variagdo das tensdes, sofre um de-
créscimo da ordem de 3/5 do valor que possui com o menor valor de Us;

2 — no receptor observamos que, para valores bajxos de Ui, hd um
fluxo de reativo do receptor para a linha, que esta transfere ao transmissor,
pois o reativo que a linha gera com a poténcia ativa transmitida & insu-
ficiente para manter as tensdes terminais. Com o aumento da tensio U,
nos geradores, o reativo gerado nio somente se torna suficiente para aten-
der aos geradores, como também para fornecer ao sistema receptor, em
quantidades crescentes.

Aumentando-se a poténcia ativa para um valor igual ao da poténcia
natural da linha, observamos:.

1 — variagéo relativamente pequena das poténcias reativas no trans-
missor na faixa de variagio das tensdes, sendo “positiva com valores. ex-
tremos e negativa com valores médios;

2 — considerdvel variagio da poténcia reativa no receptor, que é
negativa com valores baixos de U, com os quais a linha nio tem condicio
de manter seus campos, e com valores positivos com valores altos de U,
quando a linha, além de auto-suficiente, ainda pode fornecer reativos do
sistema receptor, parte dos quais por transferéneia desde o transmissor.
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O ponto de equilibrio ocorre com um valor de U, para o qual a linha trans-
fere para o transmissor o reativo recebido no receptor (ponto 4 na Fig. 6.8),
quando a linha n&o gera e nfo absorve reativo. :

6.2.3 — Linha de Interligacdo de Sistemas

Neste caso, a central é substituida por um novo sistema, de caracte-
risticas semelhantes is do sistema alimentado. As temsdes, nos. pontos
de interligagio, podem ser consideradas constantes e ambos os sistemas
possuem caracteristicas de sistemas infinitos. Ambos podem absorver ou
fornecer energia ativa e reativa e a linha poderd transportar energia em
ambos os sentidos. .

O fluxo-das poténcias ativas poderi ser controlado através de um
controle diferenciado das geragbes em cada um dos sistemas interligados.
O sistema fornecedor atuari sobre as miquinas primérias, em uma ou em
vérias de suas centrais, aumentando a sua poténcia, enquanto que o sis-
tema receptor manterd sua geragiio constante, durante um aumento de
sua prépria demanda ou, em caso de demanda constante, reduzird a gera-
¢do prépria. :

O fluxo das poténcias reativas serd controlado através do controle das
tensdes nos transmissores e receptores. Esse controle poderd ser realizado
de vdrias maneiras, como, por exemplo, através de transformadores regu-
ladores de tensdo junto aos terminais da linha.

Uma vez que a geragdo de energia reativa préxima aos locais de uso
¢ mais econdmica do que sua geracdio remota e conseqilente transporte
por linhas de transmisséo, esse tipo de linha deve operar, como em geral
o faz, com fator de poténcia unitdrio no receptor. .

6.2.4 — Linha de Interligacioc Entre Dois Pontos de um Mesmo
Sistema

Séo linhas que normalmente se destinam a aumentar a seguranca e a
- flexibilidade de operagio de um sistema, facilitando a circulagéo das po-
téncias e melhorando a sua regulacgdo geral. Através de criteriosa escolha
dessas interligagdes, pode-se conseguir o fluxo 6timo das poténcias. O
projeto de uma linha de interligagdo deve ser precedido de um estudo geral
do sistema (estudo de fluxos de carga) que estabelega as condigdes de ope-
racdo da linha mais conveniente, como também os pontos mais indicados
a serem interligados.” Nesse tipo de linha, as tensdes nos pontos de inter-
ligagdo variam de acordo com as condigdes de carga no sistema e os 4n-
gulos de poténcia sdo fun¢o do préprio sistema. Transformadores regu-
ladores de tenséio e de fase podem ser empregados para regular os fluxos
de poténcias ativas e reativas nessas linhas.

6.3 — MEIOS DE CONTROLAR TENSOES E ANGULOS 233

6.3 — MEIOS DE CONTROLAR TENSOES E ANGULOS DE
UMA LINHA. COMPENSACAO DAS LINHAS

Conforme vimos neg itens anteriores, o transporte de energia através
de uma linha de transmissio depende da diferenga em médulo e fase, das
tensdes no transmissor e no receptor. Depende, outrossim, das caracte-
risticas das linhas e das cargas alimentadas. Atuando schre qualquer
desses elementos, alteraremos suas condigSes de funcionamento. Nas
linhas de transmissio ou subtransmissfo radiais, que alimentam cargas
passivas, €, em geral, relativamente simples a regulacio das tensdes, den-
tro de limites razodveis. Assim, por exemplo, se uma linha é alimentada
por uma central elétrica e tem caracteristicas tais que a variagéio de tensdo
em seu receptor é relativamente pequena, os reguladores automégticos de
tensfio dos geradores podem regular a tensfo no trapsmissor, dentro de
pequenos limites, de forma a manter a variagdo da tensio junto do re-
ceptor dentro de limites razodveis. Para tanto, eles devem ser equipados
com controles baseados nas poténcias ou nas correntes transmitidas. Nas
linhas de subtransmisséo, essa compensac¢io se realiza nos préprios trans-
formadores elevadores, equipados com comutadores autométicos sob
carga, ou através de reguladores indutivos de tensfio. A regulagio de
tensdo, nelas, é obtida pela variacdo do fator de poténcia no receptor,
como também pela alteragiio dos pardmetros das linhas. Nas linhas que
interligam centrais com sistemas contendo geragfio, ou linhas de interliga-
¢io de sistemas, ou mesmo de interligacdo entre pontos de um sistema,
a regulacio das tensdes estd, em geral, associada também & regulacio das
poténcias. Examinaremos inicialmente a influéneia dos meios externos de
regulacio e, em seguida, a influéneia na modificacio dos pardmetros das
linhas. :

6.3.1 — Regulagic do Fator de Poténcia

Vimos, ao analisar a operagéo das linhas que alimentam cargas pas-
sivas, que o seu desempenho elétrico, ou seja, sua regulacio e seu rendi-
mento dependem grandemente do fator de poténcia do sistema receptor,
dependéncia essa que se torna mals marcante quanto mais longa é a linha.

Dependendo do valor da poténecia ativa a ser entregue no receptor,
a linha poderd ou nfo dispor de reativo suficiente para n&o sé atender 3
demanda dcsse tipo de energia pelo sistema alimentado, como também
para consumo préprio, necessirio para manter o valor de tensfio desejada
no receptor. Poderd, outrossim, dispor de excosso de reativo, obrigan-
do-a a manter tensdes indesejavelmente altas junto ao receptor. O trans-
porte de reativos pela linha, por outro lado, d4 origem a correntes mais
elevadas, portanto a maiores perdas de energia,

A necessidade do controle das poténcias reativas junto aos recepto-
res é, pois, de importancia primordial nesse tipo de transmisséic. As em-
presas concessiondrias, dentro de certos limites, usam mesmo de medidas
coercitivas contra consumidores cujos fatores de poténcia sfo considerados
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baixos, empregando tarifas diversificadas. Essas tarifas s&o fixadas de
forma. a compensar quaisquer investimentos que o consumidor venha a
ter que fazer para reduzir suas necessidades de energia reativa.

Nos receptores das linhas, por outro lado, os problemas podem ser de
dois tipos: necessidade de geracso de reativo para o sistema alimentado,
e eventualmente para a linha, bem como de absor¢go do excesso de ener-
-gia reativa da linha. Para tanto, equipamento adequado devers ser ins-
talado junto aos terminais das linhas. Em outras palavras, & necessdrio
que haja compensagio de energia reativa junto aos terminais das linhas.

) H4, basicamente, dois tipos de equipamento de compensacio: rota-
tivos e estdticos. Os primeiros sio construidos principalmente por mo-
tores sincr.onos,. enqua,n'to. que; os segundos, por bancos de capacitores
e reatores indutivos, associados ou separados. ‘

A — Compensadores Sincronos — S&o motores sineronos de constru-
¢80 especial para essa finalidade. Nio fornecem, ordinariamente, po-
‘téncias mecinicas em seus eixos. Representam, sem duvida nenhuma,
a forma mais eficiente para a realizacio da compensagdo do fator de po-
téncia, apesar de seu custo relativamente elevado. Seu funcionamento
baseia-se na conhecida propriedade dos motores sincrones, de absorver
energia reativa ou de fornecer esse mesmo tipo de energia ao sistema a que
estdo ligados, dependendo do seu grau de excitacio.
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Fig. 6.9 — Caracteristics O = §(I,) de wm condensador sincrono.

Como mostra a Fig. 6.9, 04 é o valor da corrente de excitagio para
o funcionamento de um motor sincrono em vazio, quando ele absorve
exclusivamente poténcia ativa para cobrir suas perdas internas elétricas,
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~

magnéticas e mecénicas. Aumentando-se a excitacio, a miquina passa
a fornecer energia reativa, que vem a possuir em excesso em seu sistema
de excitagio. Nessas condigdes, comporta-se como se fosse um capacitor,
donde a denominacgio usual de condensadores sincronos. o

Reduzindo-se a excitagio a um.valor I, < OA4, a energia magnética
torna-se insuficiente para o seu funcionamento, pelo que, entdo, absorve
da rede a diferenga de energia necessiria, passando a se comportar como
um reator indutivo.
corrente de excitagio da méquina que se encontra junto ao receptor da
linha permite regular o fluxo da poténcia reativa na linha, entre regimes
de operagéo em vazio I, = OD e plena carga (I, = OB). o

Os compensadores sincronos possuem ainda uma outra propriedade
importante, que é a sua capacidade de aufo-regula¢io: admitamos que 2
méquina esteja operando com a excitacdo OB e tensio U, e que a tensdo
seja reduzida para 0,9 U,. Imediatamente, passa a fornecer uma po-
téncia reativa BC’, o que provoca uma redugio na queda de tensio na
linha e um aumento na tensdo terminal da miquina, reduzindo novamente
a poténcia reativa, vindo a se estabelecer o equilibrio entre BC e BC'.
Também se a miquina estiver funcionando com a excitagio OD, ela es-
tard absorvendo a poténcia reativa DE. Se a tensdo diminuir para 0,9 Us,
haverd uma redu¢fo na queda de tensin, o que vird aumentar novamente
a tensdo nos terminais da maquina, encontrando-se um ponto de equili-
brio com a poténcia reativa entre OF e OF’.

.~ Os modernos compensadores sincronos séo construidos com o méximo
requinte a fim de que seu rendimento seja o mais alto possivel, hoje em
torno de 999, quando refrigerados a hidrogénio em circuito fechado.
Podem ser construfdos com poténcias individuais superiores a 500 MW.

B — Compensadores Estdticos — De custo inferior, sio bastante
utilizados, apesar de apresentarem algumas desvantagens com relacdo &
méquina sincrona, principalmente devido ao fato de que equipamentos
diferentes sdo necessirios para a producio ou absorcio de energia reativa.

a — Capacitores estdticos ligados em derivacio — Tém a capacidade
de gerar energia reativa de cuja falta o sistema se ressente. Sao larga-
mente usados em todos os nfveis dos sistemas elétricos, pois os beneficios
de sua presenca sio numerosos. Para efeito de regulagio do fator de
poténcia das linhas de' transmissio, devem ser instalados junto ao seu
receptor, empregando-se para isso, em geral, transformadores abaixadores
com tercidrios, se as tensdes priméirias e secundérias forem miuito elevadas.
A fim de se obter a -capacidade necessiria e para que operem sob deter-
minadas tensdes, é necessiria a formagio de bancos de capacitores, por
agsociagio série-paralelo.

A poténcia reativa instalada ndo deve ser constante, pois a compen-

~ sagdo necessiria varia, como vimos, com a carga. Dai ser preciso dividir
“a capacidade necessdria para a compensagio, quando a linha opera em
‘cargas menores. A capacidade total dos bancos é subdividida em blocos,

‘que podem ser colocados e retirados de servigo independentemente, au-

Nessas condig¢des, um simples ajuste no valor da .-
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mentando ou reduzindo a carga reativa no terminal da linha, de acordo
com as necessidade de servigo, através de disjuntores.

A variacdo, evidentemente, é escalonada e ndo continua, o que cons-
titui uma desvantagem, sendo necessdrios tantos disjuntores por fase
quantos forem os degraus desejados. ,

A interrupcio de correntes capacitivas puras constitui, por si so,
um sério problema para os disjuntores, que devem possuir um tempo
de desionizacio muito curto, a fim de se evitar o reacendimento do arco,
0 que provoca o aparecimento de surtos de sobretensio. O tempo de fe-

chamento também deve ser curto, pois ¢ arco. poderia estabelecer-se o

extinguir-se pela passagem da corrente por zero, antes de completar o
fechamento total dos contatos, também provocando sobretensdo. Os
disjuntores normais a 6leo ndo tém respondido bem As exigéncias de ser-
vico, mesmo quando equipados de resisténcia by-pass. Ultimamente

-tém sido preferidos os disjuntores a ar comprimido, ou a ¢leo de construgéo
_especial, nesse tipo de instalaggo.

O comando dos bancos capacitores pode ser manual ou automético.
Quando sua Unica finalidade é a de controlar a tenséo, eles sgo ligados e
desligados de acordo com a variagio desta. . '

Em caso de comando automético, um relé de tensio comanda o es-
quema. Quando sua fungdo ¢ a de corregio do fator de poténcia, relés
de corrente ou de kVAr é que controlam a sua operagéo.

Quando se energiza o primeiro estdgio de um banco de capacitores,
uma corrente de elevado valor instanténeo pode fluir no sistema. Essa
corrente pode ser calculada pela expresséo [1]:

_v
Xc— XL

Xe
Xz

I, = [l-l-

na qual U [V] é a tensdo fase e neutro;

X¢ [ohm] é reaténcia capacitiva por fase do estdgio que estd sendo
ligado; '
* X, [ohm] é reaténcia indutiva interposta 'entre as fontes e os capa-~
citores. '

Ao serem energizados sucessivamente outros estagios, o valor inicial
da corrente é determinado principalmente pela carga instantdnea dos ca-
pacitores que j& se enconfram em servigo, a qual se sobrepde aquela ori-
ginaria do sistema. Os disjuntores que entram em servigo sucessivamente
si0 cada vez mais solicitados, sendo aquele que liga o dltimo o que deve
ligar a malor corrente. Se 08 capacitores estiverem completamente des-
carregados, o valor méiximo da corrente poderd ser calculado pela ex-

pressao [1]:

Tnsx = 1,2 V2U VXX [Al ., (6.2)

] (6.1
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’Se.os' capacitores estiverem inteiramente carregados, a corrente po-
der4 atingir o dobro dessé valor. As correntes iniciais podem ser limitadas
colocando-se em série com cada um dos estdgios uma resisténcia ou uma
reatdncia indutiva, a ser curto-circuitada depois do transitério inicial.

Um curto-circuito em uma unidade de um banco de capacitores pode
preJ‘udmar os demais, pois pcde permitir a passagem de correntes origi-
nérlas das cargas dos outros capacitores. Estes sofrerio, cntdo, rapidos
ciclos de cargas e descargas, danificando-se. Evitam-se inconvenientes
protegendo-se cada unidade do banco através de fusiveis de alta capaci-
dade de ruptura, que eliminam do servigo a unidade defeituosa, curto-
circuitando-a simultaneamente. ’

b — Reatores indutivos em derivagfio — Absorvem o excesso.de energia
reativa existente no sistema. Construidos de forma semelhante & dos
transforgnado.res, podem ter incorporados ccmutadores automiticos, cuja
fungio é variar o valor da reatdncia em servigo, sendo, em geral, coman-
dada por relés de tensdo. Os reatores indutivos sdo basicamente de dois
tipos: de nicleo saturado e de ntcleo isolado. Procura-se, em ambos 0s
casos, dar-lhes caracterfsticas lineares. No primeiro caso, fazendo com
que operem na parte linear da curva magnética saturada, e no segundo
mantendo entre ferros elevados, fazendo com que trabalhem na regié.(;
ndio saturada da sua curva de magnetizagéo.

' Uma associagéo adequada de reatores indutivos e capacitores regulé-
veis permite obter uma compensagio com caracteristicas semelhantes
aquelas dos compensadores sincronos [11]. '
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. Nos capitulos e itens anteriores, verificamos que em uma determinada
hnh.a de transmissdo, com seus pardmetros elétricos fixos e definidos
equipamentos vérios podem ser usados para regular os fluxos das poténciaé
ativas e reativas e as relagdes entre as tensdes terminais. O elemento
aparentemente menos flexivel é a prépria linha, cujos pardmetros sdo
funcio de suas caracteristicas fisicas, rigidas para uma-determinada cons-
trucdo. - Sua alteracdo seria, evidentemente, um meio de reduzir e mesmo
anular certos efeitos indesejdveis em sua operacdo. Estes, como vimos
sio tf#o mais acentuados quanto mailor o seu comprimento, como p01i
exemplo, o efeito Ferranti ou as excessivas quedas de tenséio em révime
de cargas elevadas. N

Felizmente, para a técnica das transmissdes a longa distdncia, sem
alterarmos as caracteristicas fisicas das linhas, possuimos-meios para al-
terar suas caracteristicas de transmissdo, atuando sobre o seu circuito
elétrAico.. Nessas condigdes, é possivel neutralizar o efeito do excesso de
reatdncia capacitiva, ou o excesso de reatincia indutiva, ou mesmo ambos.
Também é possivel alterar artificialmente o comprimento elétrico da li-
nha. O grau de compensagio em cada um dos casos é, antes de tudo, um
problema técnico-econémico, ¢ como tal deve ser encarado. ’
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Conforme lembramos do exposto no Cap. 3, uma linha de transmis-
$80, para poder funcionar, necessita, para a manutencio de seus campos
‘elétricos e magnéticos, de energia elétrica reativa, cujo sinal depende do
regime de carga com o qual opera. Essa energia reativa deverd ser-lhe
fornecida pelo sistema gerador que a alimenta, ¢ seu valor depende de seu
comprimento e de sua classe de tensdo. Quando a linha opera em vazio
ou com cargas pequenas, ela se comporta como um capacitor, represen-
~tando, para o sistema alimentador, um gerador de energia reativa. Por
outro lado, com cargas elevadas em cujo limite encontramos a opera¢io
em curto-circuito, a linha absorve energia reativa para o seu funciona-
mento, havendo nesse regime de operagio predominéncia dos campos
magnéticos.  H4 apenas um Pponto intermedidrio em que a linha é auto-
suficiente, h4 equilibrio entre a energia necessiria a0s seus campos elé-_
tricos e magnéticos e ela deixa de absorver energia reativa, passando o
periodo transitério de energizagdo; é quando opera com poténcia natural.
Nesse caso, seu fator de poténcia é constante ao longo de todo o seu com-
primento. Ela deixa de solicitar o sistema alimentador por energia rea-
tiva, em geral de custo elevado. A Fig. 3.17 mostra as necessidades de
energia reativa de sistemas de transmissio para varias classes de tensio,
em -fun¢fio da relacio da poténcia transmitida e da poténeia natural da
linha.

Somente uma parcela bastante pequena dessas poténcias pode ser
fornecida ou absorvida pelos sistemas, de forma que outras fontes de ener-
gia reativa sio necessirias. ' J4 vimos no Item 6.3 que 2 forma de evitar o
transporte de energia reativa através das linhas consiste na producéo e
absor¢do da energia reativa junto do receptor, inclusive daquela requerida
pela rede alimentada. Para tanto, sugerimos o emprego de condensado-
res sincronos, ou reatores indutivos e bancos de capacitores. Vejamos
como satisfazer as necessidades de energia reativa das linhas.

6.4.1 — Compensacio em Derivagdo

Visa a neutralizar o efeito -das reaténcias em derivagio das linhas,
através de elementos em deriva¢io absorvendo energia reativa de sinal
oposto. Em outras palavras, empregam-se reatores indutivos para com-
pensar as reatdncias capacitivas naturais das linhas. Com essa compen-
sagdo procura-se, principalmente, a neutralizagio do efeito Ferranti, li-
gando-se a ambas as  extremidades das linhas reatores indutivos de indu-
tdneia varidvel. As tensbes nas extremidades da linha s&o mantidas no
valor desejado. Na Fig. 6.10 represcntamos o esquema unipolar da linha
compensada e o seu circuito equivalente.

Conforme vimos no Cap. 3, tanto a linha como os reatores podem
ser representados em termos das constantes generalizadas dos quadripolos.
,Lembramos que_a constantc 4 representa a relacdo, em mddulo e fase,
‘entre a tensfio Uy e U quando a linha opera em vazio. Portanto, para
que a compensacdo scja total, é necessirio fazer com que A = 1. De
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-

acordo com a‘associag.éo n.° 12 da Tab. 4.3 de associagdo de quadripolos,
teremos (Fig.-6.11):
z‘i = A'.l + Ell}, CI = é] + All} "I— ..D1y'v + élyy' <63)

B By; D = Dl + BlY

X e Xpe

fonl]
n

|

Fig. 6.11 — Quadripolo representativo da linha tom compensagdo,

Uma compensagdo completa serd conseguida com:

1‘.11 + B],I:r = 1,
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da qual obtemos:

vV = l—g—éL [siemens/fase] : (6.4a)
1

ou uma compensacio parcial:

H=A [siemens/fase], (6.4b)
B
na qual k representa o valor da relagéo T‘Jm/ Uy desejada.

Apenas a componente reativa de Y é que deverd ser compensada,
pois a compensacio da parte real é desnecessiria, por se tratar de compo-
nente ativa da corrente de carga da linha, e exigiria, além do mais, a in-
jecio de correntes nos pontos de compensagio. A resisténeia dos reato-
res é normalmente bastante pequena, comparada com a sua reatincia in-
dutiva, podendo ser desprezada.

Nessas condicdes, teremos:

., k—(a'+ja’") k—a' ca’
N T crEtig e

operando e igualando imagindrios:

r

sen 35 — % cos Bz [siemens/fase]. (6.5)

k—a’
v B
A capacidade trifdsica dos reatores indutivos em derivacfio a serem
instalados em cada extremidade da linha serd dada por:

Q = Ui - y” [MVA1], (6.6)

na.qual Ua[kV] é sua tensdo nominal, entre fases.

O emprego dos reatores ndo elimina a elevag¢io das tensSes no meio
da linha, atuando somente em suas extremidades, como mostra a Fig.
6.12b. As tensGes em pontos intermedidrios podem também ser redu-
zidas ao nivel da tens@o no transmissor, em vazio, com a instalagio de

rcatores em pontos intermedidrios. Neste caso, cada trecho de linha .

deverd ser considerado como um quadripolo, assimm como cada reator.
Teremos a associagio-série de cinco quadripolos.” Sua solugéio prétiéa
‘pode ser feita pela solugfo simultdnea das expresses 12 e 15 da Tab. 4.3,
-igualando-se a constante resultante 4 3 unidade.

A conveniéneia da compensagio total, como também do emprego
de, reatores intermedidrios, estd relacionada com a coordenagio do iso-
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lamento da linha e os investimentos necessarios, que, principalmente neste
Gltimo caso, sdo bastante vultosos. Os reatores, em geral, sio ligados

diretamente ao barramento de saida das linhas, nos sistemas em tensoes

mais elevadas, sendo, no entanto, comum empregar para esse fim enrola-

mentos tercidrios dos transformadores terminais, em sistemas de tensdes

mais baixas. :

Mo =Uqq

Uz =Uqo

<

Fig. 6.12 — Linha em wvazio, perfis de tensdo: a) sem compensa¢do; b) com com-
pensagdo; c) compensagGo intermedidria e no receptor.

6.4.2 — Compensagio-Série

Os pardmetros-série das linhas de transmissio, reatdncia indutiva ¢
resisténeia, sfo os responsiveis pelas grandes quedas de tenséo nas linhas.
A reatincia indutiva, além do mais, é também responsivel pelo dngulo
de poténcia @ da linha; portanto, pelo seu grau de estabilidade, tanto es-
tética como dindmica. Para a manutencio de seu campo magnético,
necessita da energia reativa que absorve do sistema alimentador. Seus
efeitos sfio proporcionais & corrente na linha. A compensagfo poders,
entdo, ser feita através de capacitores ligados em série, capazes de reduzir
e mesmo anular os efeitos da indutdncia da linha, quando vistos de seus
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terminais. Negsas condigdes, 0 emprego de capacitores. estdticos em série
com as linhas de transmissdo vem recebendo um crescente impulso, pois,
entre outras, apresenta as seguintes vantagens [7}:

@ — representam, em geral, a solugéo mais econdmieca, para melhorar
os limites de estabilidade estdtica e transitéria;

b — melhoram a regulacéo das linhas;

¢ — ajudam a manter o equilibrio de energia reativa;

d — melhoram 3 distribuigso de cargas e as perdas globais no sistema.

Dessa forma, aumentando as capacidades de transporte das linhas,
sua instalagdo em linhas existentes pode protelar e mesmo evitar a cons-
trugdo de nova linha, possivelmente de custo superior. Os capacitores-
série, para o funcionamento ideal, deveriam ser -distribuidos ao longo da
linha, porém, em virtude do custo envolvido em cada uma dessas insta-
lagses, seu emprego é em geral limitado & suas extremidades e a um ou
dois pontos intermedidrios. Para a compensagio total, que serd apenas
da reatdncia indutiva, é necessirio que a parte imagindria da constante
B do quadripolo resultante da associagfo-série da linha com os capacitores
seja anulada. A localiza¢do ideal para os capacitores-série é junto ao
meio da linha [1], o que, no entanto, requer a constru¢do de uma subesta-
¢&o e vias de acesso adequadas. Um csleulo econdmico poders indicar a
posi¢io mais adequada: no meio ou junto s suas extremidades.

O valor da reatincia capacitiva necessdria pode ser calculado através
das constantes generalizadas das linhas. Para uma’ compensagso total,
basta que a parte imagindria da constante do quadripolo, resultante da
linha e compensacio, seja anulada, Admitamos que a compensacio se
faga com um banco de capacitores colocado no meio ds linha, De acordo
com a associagdo n.° 14 da Tab. 4.2, encontraremos:

B = Bu‘ig -+ D1B2 + .blz‘izz . ) (67)
ou .
b+ b = 2 [biai + jbiai + jbiai] + [(a])? + 2ja1ai — (a1)? (jzo));
operando e iguala'ndo imagingrios:
b = 2 (biaf + biai) + 2. [(a)? — (a})?],
donde:

2 (biai 4 biay).
(a1)? — (af)?

[ohm]. (6.8)

T, = —

A poténeia reativa do hanco de reatores seré:

Q. = 3x.J% [kVAr], _ ‘ (6.9)
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sendo I [kA] a corrente em regime permanente da linha.
Se instalado junto as suas extremidades, sua capacidade pode ser
calculada a partir da equacéo:

B = Bi + AiZ,. + DiZ., + 122, (6.10)
que pode ser posta da seguinte forma: o
b+ b = (b1 +bY) + 2 (af + ja) (vt + ja) + (¢f + j¢) () +7)% -
desenvolvendo e igualando reais e imagindrics, teremos:
b = b7 + 201, — ¢ ()% (6.11)
Para uma compensacio total,. teremos b = 0, logo:

+ 201 ==V @a)" £ 440

6.12)
2cy ( '

T, =

Das duas raizes possiveis, devemos aceitar a raiz negativa, pois o
sinal mostra tratar-se de reatncia capacitiva.

A compensagfio € normalmente realizada parcialmente. Nesse caso,
instalam-se capacitores com capacidade proporcionalmente menores.
Assim, por excmplo, se instalarmos capacitores com capacidade de 0,50 z,.,
diz-se que a linha estd compensada em 50%. O grau de componsacio
depende dos efeitos desejados, podendo variar de 20 a 609%. Os ca-

. pacitores-série afetam, outrossim, os valores das constantes A e C das

linhas. Assim, por exemplo, no caso da compensacio se fazer no meio
da linha, teremos, como mostra a Tab. 4.2

A= A3+ OBy + Cidy (— jz) | (6.18)
e em suaé extremidades:
A=Ay + 0 (— jz), (6.14)

0 que significa um aumento do valor de 4, que se pode tornar maior do
que 'a unidade, neutralizando o efeito Ferranti e provocando quedas de
tensdo com pequenas cargas ou mesmo em vazio (ver Fig. 6.13).

O diagrama vetorial de uma linha equipada com capagitore&sé.rl‘e
estd indicado na Fig. 6.13, para a qual a compensacdo é parcial. Verifi-
ca-se uma redugo sensivel na queda de tensdo reativa, a(;ompanha_da 'de
uma redugdo no angulo de poténcia @ da linha. Este {ltimo fato indica
que o emprego dos capacitores-série aumenta a capam.dade ’dg transpf)r-
te das linhas face ao problema da estabilidade. O limite méximo d9 in-
gulo @ limita a possibilidade de transporte da poténcia natural das linhas
em funcéo da distdncia, como mostra a Fig. 6.14. Lembramos no Cap. 3
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e inversamente proporcional & impeddncia natural. A reaténcia indu- dades e também inconvenientes, dentre os quais vale a pena mencionar:

. ] _
que a poténcia natural é diretamente proporcional ac quadrado. da tensdo ; A aplicagio dos capacitores-série apresenta ainda algumas dificul-
|

tiva de uma linha compensada com capacitores-série serd menor do que ‘

| aquela de uma linha n#o compensada, exatamente de valor igual & reatin- ; a — os capacitores-série sfo normalmente solicitados por uma dife-
1 cia dos capacitores de compensacio. Sua indutincia decresce na mesma renga de potencial equivalente & queda de tensfio que a corrente da linha
proporgdo; a impeddneia natural, conseqiientemente, também é bem me- i provoca ao atravessd-los (I - X.). Ela representa apenas alguns por-

nor, o que faz com que a poténeia patural aumente. Um aumento desta, centos da tensio de operagio entre fase e neutro da linha. Ao ocor-

para uma mesma distdncia de transmissfio, traz um aumento na poténcia rer, porém, um curto-circuito no sistema, a corrente de falta que podera
transmissivel com mesmo 4dngulo 6. ' fluir na linha poderd alcangar valores muito elevados, provocando dife-

‘ rengas de potencial muito elevadas nos terminais dos capacitores. Nao

©
[+

é econdmico projetar o isolamento e o dielétrico dos capacitores para
tensdes dessa ordem, pois o prego dos capacitores aumenta com o quadrado
“da tensdo, .0 que obriga a procura de solugdes mais econdmicas e, ao
mesmo tempo, igualmente eficientes. Tem sido empregado com relati-
vo sucesso o esquema de proteg¢do esquematizado na Fig. 6.15. Um cen-

! telhador para descarregar com uma tensdo inferior & .de isolamento do

—t
o S

———
[ESVS W 1
—

8

capacitor é colocado em paralelo com o mesmo e d4 passagem A corrente
de curto-circuito, tdo logo a tensfio através dos terminais atinja o valor
suficiente.

Ay By C1 By

Tee Xce Ice

)TC

‘oM

1 1 1 2 i .
U, U, e @ - VALORES SEM COMPENSAGAO i . o .
1o SERIE ‘ Fig. 6.15 — Representagdo esquemdiica da prote¢do de capacitores-série conira sobrecor-

i,
Fig. 6.13 — Ejfcito da compensagdo parcial por capacitores-série em linha longa.

rentes.

1 ’ . N

f; - | Um transformador de corrente — TC — colocado no circuito do cente-
|

|

I

| : 2,0 ' thador aciona um relé que comanda um disjuntor que fecha um by-pass
| : P2 b \ : ; curto-circuitando o capacitor, que, dessa forma, é inteiramente aliviado
1,5 A ‘\ - da tens@io. A retirada de servigo do capacitor aumenta a reatncia indu-
D N tiva do circuito entre a fonte e o ponto da falta, reduzindo a intensidade
| 1,0 ] da corrente de curto-circuito, porém o by-pass s6 é aberto apés a norma-
] T~ — lizaggio do valor da corrente de curto-circuito. Os esquemas atualmente
1,5 I — em uso s&o bastante mais complexos, porém operam sob o mesmo prin-

efpio [7].
- , ¢ b — Ferro-ressonincia pode aparecer entre os transformadores e os
1 2 3 4 5 6 7 kmxl0O i capacitores-série, produzindo no capacitor sobretensdes subarmédnicas.
Fig. 6.14 — Capacidade de transmiss@o das linkas em jungdo do comprimento ¢ da po- \ Essas sobretensdes, em geral, comegam somente no instante em que o

. téncia caracteristica. transformador é ligado e persistem até que o dispositivo de protegio aci-
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ma descrito atue, eurto-circuitando por pouco tempo o capacitor. Apés
seu religamento, nfo reaparecem. Os subarménicos assim gerados refle-
tem-se sobre os geradores, nos quais podem criar oscilagdes subsincronas,
com ressonéncias-série entre 0 e 60 Hz, criando torques oscilantes e vi-
bragoes torsionais que podem, eventualmente, conduzir a danos mecani-
cos das méquinas [9], como também, sob certas condigoes, comprometer
a estabilidade do sistema [8, 9].

¢— A presenga de capacitores-série nos terminais das linhas equi-
padas com compensadores sincronos pode apresentar alguns problemas
com oscilagdes permanentes em torno da velocidade sincrona, principal-
‘mente se a relagio resisténcia/reatdncia da linha for elevada (nas linhas
modernas, é em geral em tormo de 1/8 ou 1/10, n&o ‘causando maiores pro-
blemas). Em linhas parcialmente compensadas, o fendémeno de hunting
pode ocorrer. :

d — Dificuldades em conseguir uma coordenagdo da protegfio efi-
ciente das linhas.

e — O custo de instalagsio dos capacitores-série é bastante elevado , 0
que tem ainda limitado o seu emprego. A pequena . diferenca de poten-
cial entre seus terminais, que se encontram no mesmo potencial dos con-
dutores da linha, exige um nivel de isolamento compativel. Dessa forma,
cada grupo monofisico de capacitores é montado sobre plataformas iso-
ladas do solo e entre si, o que acarreta certos problemas com relagio ac
suprimento de energia para o equipamento de protegdo e disjuntores.

6.5 — VARIACAO. ARTIFICIAL DO COMPRIMENTO DAS
LINHAS

No Cap. 3 estudamos a influéncia do comprimento das linhas sobre
0 seu desempenho, tendo verificado que as piores condigdes ocorrem quando
as linhas alcan¢am comprimentos préximos ao comprimento de 1/4 de
onda, melhorando a seguir, para se comportarem de maneira 6étima ao
atingirem comprimento equivalente ao comprimento de meia onda. As
linhas em 60 [Hz], cujo comprimento de onda é de cerca de 4 800 [km],
hoje j4 alcangam, em algumas partes do mundo, valores bem préximos a 1/4
de onda, enquanto que se vislumbra a possibilidade de umas poucas linhag
chegarem a um meio comprimento de onda, apesar da competitividade da
transmisséo em corrente continua para a transmissio de grandes blocos
de energia a distincias acima de 700 [km].

Admitindo, entretanto, a possibilidade da conveniéneia da constru-
¢80 de linhas com mais de 1/5 de comprimento de onda, a possibilidade
de alterar o seu comprimento artificialmente é também economicamente
vidvel, como mostraram vérios estudos. Verificam-se duas possibilidades:
seu encurtamento, pela compensagio integral dos elementos reativos,
reduzindo-se a um circuito resistivo, ou seu prolongamento no sentido de
seu comprimento elétrico se tornar equivalente a uma linha de meia onda.,

S

6.5 — VARIAGAO ARTIFICIAL DO COMPRIMENTO ‘ 247

Um e outro processo possuem seus defensores. Essas técnicas podem pro-
var ser bastante Uteis no Brasil em um futuro m&o muito remoto, pois
poderdo permitir a transmissso, de ponto a ponto, da energia que poderd

- ser produzida na regifo amazdnica, cujo potencial é enorme.

6.5.1 — Linha com Compensacio Total

Se compensarmos toda a reatdncia indutiva por meio de capacitores-
-série da forma indicada no Item 6.4.2 e toda & reatdncia capacitiva por
reatores indutivos em- derivagfo, a linha se comportard como um circuito
resistivo, possuindo resisténcia-série e resisténcia em derivacio. A queda
de tensdo em mddulo serd funcio da corrente na linha e do valor de sua
resisténeia, e sua fase dependerd exclusivamente do fator de poténeia do

receptor da linha.

Xce Xce _
U | 4 | Y
il L
l Xie Xie
a) )
0
b)

Fig. 6.16 — Linha compensada: a) circuito equivalente; b) diagrama vetorial.

Na Fig. 6.16 estd indicado o seu circuito unipolar e o diagrama vetorial

“correspondente. Neste caso, a linha nfio necessita de energia reativa,

exceto durante o transitério de energizacdo.

Em geral, ndo se visa & compensacgéo total, coptentando-se com com-
pensacdo parcial, com o objetivo de assegurar condicdes timas de funcio-
namento, tanto sob o ponto de vista da estabilidade do sistema, como d_a
regulagfio de tensdes, como de poténcias reat-ivas.. “Em um traba}ho [5]
publicado em 1962, o problema técnico-econdmico d_a compensacio das
linhas extralongas, que se tornou uma referéncia classica sobre o assunto,
fol muito bem exposto.

Nesse artigo, os autores verificaram, entre outras coisas, o seguinte:

.a — o esquema de secgio de compensacdo que melhores resultados
scondmicos apresentou é a secgio Pi (Fig. 6.17);
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b — o custo total do transporte da energia praticamente nio é afe-
tado pelo nimero de secgdes intermedidrias de compensagio, sendo o seu
nimero ditado mais por consideragdes sobre os valores das tensdes em
pontos ao longo da linha. Sua distribuigio uniforme é a mais conve-
niente;

Jl Xce l, jA B ¢ b»p IL {Xce | | ©
U U2
L
3 o 9
x I~ x
Fig. 6.17 — Esquema II de compensagdo total.
¢ — a compensacfo-série mais conveniente é da ordem de 809, ou

mais. Nessas condigdes, o valor da poténcia ativa mais econdmico em
uma linha é praticamente independente do seu comprimento, sendo limi-
tado mais pelo valor do 4ngulo 8, por consideragdes de estabilidade;

d — o grau de compensacdo em derivac¢do é ditado por problemags de
regulagfio das tensdes e pelo isolamento das linhas.

Em vista do elevado custo do equipamento envolvido, que pode absor-
ver aprecidvel parcela do investimento total (de 25 a 509, dependendo
da classe de tensdo), esse tipo de transmissio é apropriado para distdn-
cias acima de 950 [km], envolvendo o transporte de 10 a 25 bilhoes de
[kWh-ano] em tensdes acima de 500 [kV].

Para determinar os valores de X, e X1, para o esquemna acima, cada
seccdo de compensagio deverd ser considerado como um quadripolo e as
Egs. (6.5), (6.8) e (6.12), aplicadas como se fosse para a realizagdo total
de uma linha nio compensada.

6.5.2 — Compensacdo para Transmissio em Meia Onda

A transmissdo em meia onda nso é um conceito novo, pois engenheiros
de telecomunicacdes tém empregado esse sistema h4 muitos anos. S6
em épocas relativamente recentes é que os comprimentos das linhas de
Jransmissdo de energia elétrica comegaram a ser vistos em termos de com-
primento de onda, tentando-se, desse modo, explicar os complexos fenod-
menos eletromagnéticos que nelas ocorrem. No Cap. 3, .verificamos
alguns fatos interessantes com relagéo as linhas de comprimento de meia
onda:
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a — o efeito Ferranti desaparece de seu receptor;

b — a corrente de carga da linha é pequena, desaparecendo também
o problema da auto-excitagio dos geradores.

Além desses efeitos favordveis, devemos acrescentar ainda o nfo
menos importante fato de que o 4ngulo ¢, nas linhas de meia onda, Aatinge
180°, o que, sob o ponto de vista de estabilidade, equn_rale a um angulo
de 0°, como se verifica em estudos de estabilidade de sistemas.

Nessas condigtes, pelo que se refére & transmissdo a distidncia muito
grande (em torno de 1/4 de comprimento de onda) em “tensdes extra-ele- -
vadas, a transmissdo em meia onda abre novas perspectivas para a trans-‘
missdio em CA, .em sua competicio com a transmissio em CC. -

O aumento artificial do comprimento elétrico das linhas pode ser feito
de duas maneiras. _

Conforme vimos no Cap. 3, para uma linha ideal:

A =off [km];
por sua vez,
v ——  [lmfs]
VILC
portanto,
A=—b [kml.

WVILC

Reduzir o comprimento de onda de uma linha com freqiiéncia constante
equivale a aumentar o seu comprimento elétrico. Pela Eq. (6.1.5) obse.r-
vamos que isso é possivel atuando sobre os termos de seu radical, cujo
valor deveri ser aumentado convenientemente. Um aumento no valor
da induténcia é destituido de interesse, pois aumentaria sua reaténcia
indutiva, reduzindo, portanto, o valor da poténcia transmissivel. Res-
tam-nos, portanto, dois outros caminhos, que, como veremos, sfo vidveils.

Primeiro Processo

Consiste na instalagio ao longo da linha, a intervalos regulares, de
bancos de capacitores em derivagfio, aumentando-se convenientemente,
portanto, o valor da susceptéincia capacitiva da linha. Neste caso, além
do aumento do comprimento auto-elétrico da linha, obtemos também um
considerdvel aumento no valor da sua poténcia natural, pois sua impe-
dancia de onda fica consideravelmente diminuida, como nos lembra a

equacio:
L
z.- &
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A capacidade em capacitores a ser instalada, ao longo da linha é fa-
cilmente calculada. Conforme vimos no Cap. 3, na linha ideal operando
com poténcia natural:

g = Bl [rad]
ou
6 = 57,3680 [graus]; , (6.16)
como:
B=1I.{yz} = VILC,
logo,

0 =573 -1+LC.

Na transmissdo com meio comprimento de onda, é desejivel que o .
sistema composto ‘da linha e dos transformadores terminais tenha um
dngulo de torque da ordem de 190°, o que faz com que a sensibilidade do
controle de reativo dos geradores possa ser menor, como também assegu-
ra a transmissdo em meia onda quando o sistema operar com tensio redu-
zida, pois uma redugdo porcentual da freqliéncia acarreta um aumento
igual no comprimento.de onda. ‘

Fixando, na Eq. (6.16), o valor para 6, podemos obter o valor da
capacitdncia C' por quilémetro de linha fisica. Esse valor é necessério
para o cilculo do valor da compensacio capacitiva capaz de dar o efeito
desejado. Esse esquema aumenta a capacidade de transmissio da linha,
aumentando também as perdas de transmissio.

Segundo Processo

Consiste no aumento tanto dos termos em derivagdo como daqueles
_em série. Localiza-se junto aos terminais receptor e transmissor da linha.
Neste processo, a poténeia natural da linha fiea praticamente inalterada,
e qualquer aumento na poténcia transmissivel auments o valor de 4.

* As reatdncias de dispersio dos transformadores elevadores e abaixa-
dores devem ser consideradas como reatdncia em série, podendo a compen-
‘sagdo terminal ser feita no lado de seu secundério, considerando-se como
transmissor e receptor o conjunto assim formado. Nesse caso, usufrui-se do
benefi¢io do equipamento compensador para tensdes mais baixas. Trans-
formadores com valores especiais de reatdncia de dispersio para esse fim
podem ser obtidos, sem grande custo adicional’ A Fig. 6.18 mostra o
circuito equivalente de uma linha de transmissio com a terminacéo para o
seu prolongamento para meia onda e a associagio dos quadripolos repre-
sentativos. v
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Fig. 6.18 — Linha compensada em meia onda.

Para calcular o valor da compensag¢io total necessiria, devemos co-°

nhecer o comprimento elétrico da linha compensada para um valor pre-
estabelecido de 8. Da Eq. (6.16) obtemos:

8

e 6.17
5735 Lk (6.17)

I =

A indutdncia e a capacitdncia totais serfio, respectivamente:

L.=1-L [H] -~ (8.18)
C.=1-C [Fl
Subtraindo desses valores os valores das indut.énci'as da linha fisica
e de dispersdo dos transformadores terminais e, respectivamente, a capa-~

citincia da linha, teremos os valores das indutdncias e capacitincias a
serem acrescidas s extremidades da linha.
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Fig. 6.19 — Perfil de tensdes em linha de meia onda [6].
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A fim de simplificar os cdlculos das reatancias indutivas e capacitivas
necessrias, podem-se desprezar a resisténcia e as conduténcias de dis-
perséo da linha, como também o efeito das correntes de magnetizac¢io dos
transformadores, sem que isso implique maiores erros. T interessante
notar o efeito do prolongamento da linha sobre o seu perfil de tensdes, nos

diferentes regimes de carga, na Fig. 6.19 [6]. Na operagio em vazio, a -

tensdo no meio da linha cai praticamente a zero (zero na linha ideal). Em
operagio com poténeia natural, a tensio é quase uniforme ao longo de
toda a linha, manifestando-se apenas um pequeno aumento de tens@o en-
tre o transmissor e o receptor, devido ao comprimento em excesso de 180°.

Verificages em analisadores de circuitos mostram também que, por
ocasido da ocorréncia de faltas, as correntes de curto-circuito e sobreten-
sbes ostao dentro de limites considerados normais. Sua estabilidade
dindmica é também muito boa.

Estudos econémicos comparativos mostraram que, para comprimen-
tos de 1450 [km] (aproximadamente 900 milhas) ou maioves, a transfor-
magio da linha em linha de meia onda é mais econdmica do que a sua
compensagio por capacitores-série e reatores em derivagéo (6).

6.6 — LIMITES TERMICOS DE CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Como veremos no préximo capitulo, as secgdes dos cabos condutores
sio fixadas normalmente, através de um equacionamento de custo da
instalagéio, dimensionada para operagéo nas condigtes desejadas e as perdas
de energia que ocorrem nessas condigdes de operagdo. As restrigdes im-
postas sio, em geral, de natureza tal que as densidades de corrente nos
condutores se mantém relativamente baixas, nfo havendo, portanto,
maiores problemas com um aquecimento excessivo dos condutores.

Sob certas condi¢des, porém, pode ser de toda a conveniéncia a ope-

racio de linhas com densidades de corrente mais elevadas, como no caso -

de linhas relativamente curtas destinadas ao transporte de poténcias ele-
vadas. Neste caso, o aquecimento dos condutores, em virtude das per-
das por efeito Joule, pode ser o fator de limitacdo de maior importincia.
A'limitacso da corrente em um determinado condutor, a fim de que sua

-

. temperatura no ultrapasse determinados valores prefixados; € necessiria

em virtude dos seguintes fatores:

a — os projetos de distribuicgo das estruturas das linhas sobre ©
terreno se baseiam nas flechas méximas admitidas para os seus conduto-
res. Estas sio funcdo das temperaturas méximas admitidas em projeto.
Qualquer acréscimo n&o previsto de temperatura fard com que as flechas
aumentemn, reduzindo as alturas de seguranca exigidas pelas normas de se-
guranga;

b — as perdas de energia por efeito Joule sio proporcionais s re-
sisténeias dos condutores, que, como veremos no Cap. 9, aumentam com
o-aumento de suas temperaturas. O cilculo das perdas anuais de ener-
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gia e a correlacdo entre as densidades de corrente e as perdas de trans-
missdo s6 podem ser feitos conhecendo-se as temperaturas dos condutores;

¢ — as deformacdes pldsticas dos condutores e a perda cumulativa de
resisténcia mecédnica s8o também funcio das temperaturas méximas
alcancadas pelos condutores, devendo, pois, ser observadas em fase de
projeto (Fig. 6.20).
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Fig. 6.20 — Perda progressiva ¢ cumulativa da resisténcia mecdnica dos cabos condulores
em fungdo da ltemperatura [20]. :

6.6.1 — Equilibrio Térmico de um Condutor

Os cabos elétricos das linhas aéreas de transmisséo est3o sujeitos a
um aquecimento adicional causado pela radiaciio solar, que se sobrepde
ao efeito térmico da corrente. Por outro lado, a superficie dos condutores
perde calor de duas maneiras: por irradiagio e por convecgo.

Sob condigdes de regime permanente de velocidade de vento, tempe-
ratura ambiente, radiagio solar e corrente elétrica, a equacio seguinte é
valida [13]: o

¢ tg=I" 1+ q (6.19)
ou :
I = '\/qc't‘q&-_%’ - (620)
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na qual:
v g. — perda de calor por convecgio;
¢ — perda de calor por radiacgfo;
¢s — ganho de calor por radiacio $olar;
7, — resisténcia do condutor A corrente alternada.

As perdas de calor por convecgfio sfo, sem duvida alguma, as mais
importantes, como também o calor gerado pela corrente é predominante.
O problema ficard resolvido se lancarmos m#o das conhecidas equacdes
da transmisséo de calor, o que é fcito com maestria por House e Tuttle
(13]. Dada sua complexidade, Davis [14] apresenta um processo nomo-
gréfico que facilita bastante a solugdo da equagso acima. Por outro lado,
Hazan [15] apresenta e justifica um método aproximade para a determi-
na¢do da corrente méxima admissivel. De acordo com esse método, o
efeito da ag8o do sol é desprezado face & dificuldade da determinacgéio dos
outros' pardmetros de perdas de calor. Sugere:

@ = 7,654 - 10-* At[0,32 + 0,43 (355,7 VD) %52]
[ D B

[W/pol3], (6.21)

na qual valem:

At — diferenca de temperatura entre condutor e meio ambiente,

em °C;
¥V — velocidade do vento em pés/s;
D — didmetro do condutor em polegadas.

Para o célculo das perdas por irradiagiio, emprega a seguinte expresséo:

g = 36,8 E {(1500)4 - (1%60 )4] [W fpol?], .(6.22)

sendo;

= emissividade em 9; .
= 239, para. condutores novos de aluminio;

97% para condutores enegrecidos pelo tempos;

= temperatura absoluta dos condutores em °K;

e IR B R e
|

o = temperatura absoluta do meio ambiente.

A capacidade ,méxima de corrente sob limite de temperatura pre-
estabelecido, ou ampacidade (termo de cunhagem recente pelos autores
norte-americanos), poderd ser calculada pela equacéo:
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/3,77 - 104 (g, + ¢.) D
Tac

1 = (4], (6.23)

na qual as perdas de calor ¢, ¢ ¢. entram em [W/pol?), D é o didmetro

do condutor em polegadas e r,, sua resisténcia & corrente alternada em

«[ohm/1 000 pés].

A méxima temperatura de um condutor ocorre de uma combinaggo .
fortuita de condigdes tais como a ocorréncia simultanea de cargas elétricas *

elevadas nos sistemas consumidores e condigdes atmosféricas desfavora-
vels — temperaturas ambicntes clevadas e auséneia de ventos — isto sem
considerarmos contingéneias no sistema que transfiram parte da carga de
linhas fora de servigo para a linha em consideraczo.- Pode haver, assim,
a necessidade de conduzir correntes mais clevadas, sob condi¢des adversas,
com temperaturas além daquelas previstas. Uma anglise desse tipo sé
pode scr realizada em termos e recursos estatisticos, com base em mo-
delos metcorolégicos, modelos do comportamento das cargas e do compor-
tamento dos cabos condutores. Essas hipétcses desfavordveis, uma vez
com possibilidades remotas de ocorréneia, tornam-se cada vez mais vidveis
nas linhas que servem centros urbanos, em virtude da generalizacio do
emprego de ar condicionado, acarretando uma maior demanda por oca-
sifio das piores condigdes meteorolégicas para os condutores das. linhas.

Experiéncias de laboratério mostraram que os cabos de aluminio ou
alumfnio-ago sofrem quando submetidos permanentemente 2 tragdo e a
uma perda progressiva e cumulativa de sua resisténecia mecdnica & tra-
¢do, acompanhadas de deformagdes pldsticas progressitas (creep). Essa
perda de resisténcia é relativamente pequena — menos de 3% em 30 anos —
com temperaturas da ordem de 75 a 85°C, aumentando grandemente com
o aumento da temperatura, podendo ocorrer sua ruptura em pouco tempo,
se submetidos a temperaturas excessivamente elevadas.

Os processos estatisticos [17] permitem determinar o total de horas
que os condutores, durante a vida 1til de uma linha, irdo ficar submetidos
&4s vdrias temperaturas. A partir das tabelas de degradacio da resistén-
cia dos condutores, pode-se entio determinar a perda total de resisténcia
que sofrerdio nesse periodo. Da mesma forma, pode-se determinar qual
a elongacgdo permanente que deverdo sofrer (creep) a fim de que; nos pro-
jetos de locagéio, a devida correcio seja realizada.

Valores conservadores de 75 a 85°C de temperaturas méximas sio
aconselhdveis, admitindo-se em épocas de contingéncias, que s&o em geral
de curta duragio, temperaturas de até 100 ou 105°C,

6.7 — EXERCICIOS

1. Um sistema consumidor é constituido de eargas passivas, com uma
demanda de 1000 [kVA], sob cos ¢ = 0,80 (IND), medida quando =z
tensdo no receptor da linha que o alimenta é de 138 [kV] entre fases. Qual
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. ser4 a sua demanda quando a tensdo no receptor da linha variar de & 10%,? ‘ logo,
' Admitir que a carga possa ser representada por uma impedincia de valor | : 0.9 - 138)?
constante Z. * NI = _(_____*- = 7,04 ¢#5:99
: 2= 2102,61 7459
| Solugdio
| - . ' . ou
A impedéincia representativa da carga sera:
N% = 7040 [KVA] sob cos ¢ = 0,69.
: () (138)2 i
B= =3 = g omeee = 19044 e
f
Variando-se a tensio junto ao receptor, teremos: ll’?ll
Pu
. (U |
N, = Zs 2l
a — Aumento de tensio de 109: - i N
i \\
1,38
. (1,1 - 138)* ) >~
| N, = To0dd o = 12,10 3887 [MVA] | N S~ ~ ]
3 b — Reducfo de tensio de 10%: o ra T~ - _
| - | Rt
? o0 (0,9 - 138) ) _
} ‘ 9 = ‘l—gmm = 8,10 /36,87 [MVA]
| Comentdric .» » — 0.9 1 n |u2] pu
Verificamos, pois, uma variacio de 199, no valor da poténecia aparente, | . .
. sem alteragfo no If)antor de poténc&;a do reczgtor P P ‘ Fig. 6.21 — Variagio da impedincia de uma carga com @ tensdo.
¥

i 2. Admitamos que a carga do sistema do exercicio anterior varie de

; acordo com a lei indicada na Fig. 6.21. Qual serd o valor da demanda

com a mesma variacio de tensdes no receptor ocorrida na linha do exer- i b — Aumento de tensdo:

... cicio anterior? : : : .

1 Com tensio nominal, a impedéncia é: ‘ 7 = 1523,52 - 1,0 + j1 142,64 - 0,74

L 7y = 1904,4 eB687 = 1 523,52 + j1 142,64 [ohm]. Z7 = 1 523,52 + j845,55

7 — ‘ 2008 [ohm],
a — Redugao da tensdo: Zs 174243 ¢ {ohm]
Yy, ' logo,
Z, = 152352 + 1,0 + 71 142,64 - 1,38
N = w = 13,29.¢2908
27 1742,43 200 ’

It

7§ = 1523,52 +j1576,84 = 2192,61 ¢%% [ohm];
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ou
Ny = 13 220 [kVA] sob cos ¢, = 0,87 (IND).

Comentdrio

A lei de variagéo de X, = f(U) foi escolhida arbitriria e exagerada-
mente, porém reflete bem as tendéncias observadas em sistemas reais.
Portanto, uma carga elétrica sé poders ser representada corretamente em
um modelo se suas caracteristicas P = f(U) e Q = f (U) forem conhecidas.

3. Uma linha de transmissfo entre uma central e uma carga passiva
possul as caracteristicas abaixo, operando em 60 [Hz], com uma tensio
de 138 [kV] no receptor. Determinar o valor da tenséo e poténcias no
transmissor quando ela fornece no receptor:

a — 50 MVA sob cos ¢, = 0,8 (IND);

b — 50 MVA scb cos ¢ = 1,0;

¢ — 50 MVA sob cos ¢, = 0,8 (CAP).

Determinar ainda o rendimento da transmisséo em cada um dos casos.
Séo dados:

A = 0,9919 4+ 70,0017 = 0,001001 ¢i0-95198
B = 52,18 &5

¢ = 0,3186 - 10-5 ¢

D = 4. '

Solugdio

Consideremos as cargas como impedancias de valor constante. Tere-
mos as seguintes correntes no receptor:

= \5/%010398 ei380° = 200,18 6995 [4]
Ioy = \5/%010??8 e = 200,18 &0 [A]
I, = \5/()?_)0?3?8 73680 = 200,18 ¢7968 [Al.

As tensdes no transmissor seréio:

U, = AU, + BI,

6.7 — EXERCICIOS

Ulb 0,9919 £70:0982
U = 81,0871 e [KV]
(']10 = 0,9919 ef0,0982v s

ljlc = 75,0978 ¢d7.6767

(-]]a = 0,9919 70,0982 .

Ue = 87,5315 est  [kV]

138 000
V3

209,18 ¢736:8

70 +

+ 52,18 e85

138 000

+ 52)18 778,15 |
V3

138 000
V3
[kv] .-,

As poténcias no transmissor seréio:

N

e 0,9919 - (151,8091)°

U102 £3(8+0)

[kVA]

ei(ﬁB—-ﬂ D)

DU}
B

138 - 151,6091

Nla'—

52,19

.Nla

].Vla =
Nlb =
N =

9(78,15-0,0982) __

52,19
436,8486 ¢/75.0918 — 400,8825 /5298
41,3065 + j29,5241 = 50,773 i25:555°
51,4804 + 70,4712 = 51,4916 ¢#0.524s
41,5412 — j28,4365 = 50,3419 ¢-i34,3081

© Os rendimentos na transmissfo seréo:

Na

Ne

=|1-

= 1—

[, _ AL5412 — 40,000

100 = 96,83719,

41,3065 — 40,000 ] .
41,3065

51,3065 —. 50,000 ] .
51,3065

41,5412

100 = 97,4535%

], - 100 = 96,2899%,.

259

. Usie = 151,6091 [kV]

209,18 ¢
Uam = 142,0058 [kV]

4+ 52,18 €815 . 200,18 em#

Ua = 130,0731 [kV].

— ¢J(78,15:4,81)
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Analisando os resultados acima, verifica-se que, nesse tipo de trans-
missfo, o fator de poténcia no receptor exerce influéncia marcante, tanto
na regulagio da linha como em seus rendimentos.

4. Uma linha de 188 [kV] entre uma central e uma carga passiva

possul as seguintes constantes generalizadas:

A = D = 0,992 &*°

1l

It

B

52,18 ei81s°
C = 0,3173 - 10-3 e,

A demanda maxima, da carga é de 72 [MVA] sob cos ¢2 = 0,90 (IND),
enquanto que a tensdo no receptor deve ser mantida igual a 135 [kV].

2

A tensio do transmissor é mantida entre os limites de 132 3= 109,
[kV]. Verificar se a transmissio é possivel. Caso néo seja, quais as pro-
vidéneias recomendadas ?

Solugdo

a — Verificagio da possibilidade de transmisséo. Empregamos a
equacio:

AU2

cos (Bz — B4)

P, = U]}[Jz cos Bz — &) —

para
U, = 132 + 13,2 = 142,2 [kV]

2,2 - . £\2
142, 135 cos (78,15 — 6) — 992 - (135)

5218 5018 oS80

64,8 =

;o “Operando, obtemos:

g = 9,94°,

o que mostra que é possivel entregar a poténcia ativa requerida. A poténcia
reativa acompanhante seri: : .

142,2 - 135
52,18

- 992 - (135)2

sen (78,15 — 9,04) — — >0

Qe = sen 78,05

Q, = 341,61 — 338,97 = 2,64 [MVAI].
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A demanda da carga é de @, = 72 - 0,44 = 31,38 [MVAr]; portanto, a
linha ndo tem condigdes de atender a essa parte da demanda. Serd ne-
cessdrio gerar junto ac receptor:

Q, = 31,38 — 2,64 = 28,74 [MVAI],

o que serd possivel mediante a instalagdo de banco de capacitores dessa
capacidade. Uma tensio menor no transmissor exigird uma compensa-
¢do maior, como também serd o caso para uma tensdo menor no receptor.

5. Determinar o valor da regulacio na linha do exercicio acima.

6. Admitindo que a linha acima seja empregada para transmitir a
poténcia mixima de 70 [MW] da central a um barramento infinito, cuja

. tensdo é de 135 [kV], enquanto que na central a tensdo é de 138 {kVv],

qual ¢ valor da poténcia complexa entregue no receptor ?

Solugdo

Das condigBes no transmissor obtemos o angulo §:

DU? U.U
Py = 1 cos (85 — Bp) — ——cos (85 + 6)
B B
0,092 - (138)° 135138
P, = 52,18 cos (78,05) 52.18 cos (78,15 + 6)

P, = 74,96 — 357,03 cos (78,15 + 8) = 70;

logo,
357,03 cos (78,15 + 6) = 4,96

cos (78,15 + 0) = 0,0139
= 89,204 — 78,15
§ = 11,054°.

No receptor teremos, portanto:

. 2
Ny = Lgi ei6B-0 — _‘_‘1&_ ¢85-84) [MVA]
: 135 - 138 . 0,992 - (135)2

= 67,096 178,056
Ne= =510 ¢ B¢

Nz = 67,1993 — j10,0828 = 67,9515 ¢-7853%° '[MW].
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O rendimento da transmissio sera:

_ 70,0 — 67,1993
n= ( 1 70,0 ) 100

7 = 969,

7. Verificar sob qual valor de tensfo no transmissor a linha operaré
com cos ¢; = 1, mantidas constantes as admissdes de todas as miquinas
nos sistemas interligados, ou seja, com # = 11,054

8. Verificar o que ocorrerd junto ao receptor e ao transmissor da
linha do Exerc. 7, em termos de poténcias ativas, reativas e rendimentos,
se a linha for operada com: :

o — tensdo 135 + 5% [kV];
b — tensio 135 — 5%, [kV].
. Analisar e comentar os resultados.

9. Uma linha de interligacsio de dois sistemas tem as seguintes ca-
racteristicas:

A = 0,7363 27

B = 160,76 57
0,002861 70,4
=4

Z, = 236,8 [ohm].

B
¢
D

Se no transmissor e no receptor forem mantidas as tensdes U=0U; =
= 460 [kV], qual serd o valor do 4ngulo de poténecia da linha quando ela
entregar no receptor:

a— 0,5P,?
b — 1,0P,?
¢c — 1,5P,?
Solugdo
0 = ;4362)82 = 893,58 [MWI;
logo,.
a — 446,79 [MW], g
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b — 893,58
¢ — 1340,37

[MW];
[MW].

Os 4ngulos de poténcia poderdo ser calculados pela expressio abaixo,
obtida da equacio de P,:

Agz~ cos (Bz — BA)] ;

B
| P+

6 = Bz — arc cos

logo, .
6 = 86,7 — arc cos 0,00076 [P, + 84,46727]
ou
0, = 86,7 — 66,187 = 20,513°
6, = 86,7 — 41,085 = 44,715
8. = indeterminado.
Comentdrio

Para a poténcia de 1340, 37 [MW], o valor do arc cos foi maior do que
a unidade, o que significa que P,, estd além do limite miximo transmissivel
para as condigdes impostas de tensdes terminais. O limite ocorrerd para
0 = 8z . Logo:

U, U AUZ
Pomgs = IB 2 - Bz cos (Bz — Ba)

Porsx = 1316,25 — 60,67 = 1255,58 [MW],

sem langarmos méo de algum tipo de compensacéo.
nem na condigdo ¢ se cogitou do problema da estabilidade transitéria,
apenas estdtica. Variagdes nas tensdes terminais do receptor e no trans-
missor também podem alterar levemente os valores dos 4ngulos de poténcia.

10. Admitindo que se coostrua uma linha idéntica aquela do exer-
cicio -anterior para operar em paralelo, quais serso os valores nos Angulos
de poténcia se ela deve transmitir: a) 500; b) 1000 e ¢) 1 500 [MW]?

(Nota:

Determinar os valores de 4, B, C e D da linha sirhples equi-
valente.) : '

Determinar para cada uma das poténecias acima:

a — poténcias ativas e reativas no transmissor;
b — poténcia reativa no receptor;
¢ — rendimento da transmissio.
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11. Verificar o efeito da variagso da tensso no transmissor de 4= 10%
e no receptor de = 109, quando a linha do Excrec. 9 opera com 893 [MW]
no receptor. Determinar para cada um dos casos:

a — fluxos das poténcias ativas;
b — fluxos das poténcias reativas;
¢ — rendimentos na transmissdo.

12. A linha do Exerc. 9 estd operando com U; = 480 [kV] e U =
= 460 [kV], transmitindo para o receptor P; = 500 [MW]. Uma con-
tingéncia no transmissor requer que haja uma inversio do fluxo das po-
téncias ativas, sem que sejam alteradas as tensdes nos pontos de inter-
ligagdo. Determinar os fluxos de poténcias ativas em A (transmissor no
1.° caso) e em.B (receptor no 1.° caso) e reativas, antes e depois da inversio
dos fluxos. Quais os 4ngulos de poténecia ?

13. Uma linha de 230 [kV] muito longa possui as seguintes caracte-
risticas:

A, = 0,895 e
By = 181,85 s:°
Cy = 1,108 - 10-7 g0,

Ela é alimentada por um barramento de tensio constante e igual a
230 [kV] e supre um sistema de cargas passivas. Pergunta-se:

@ — qual o valor da tensfo no receptor quando a linha opera em
vazio ? : _
b — admitindo que, em operagio em vazio, a tensfo no receptor deva

ser mantida no miximo igual a 240 [kV], qual deveria ser a compen-
sacdo a ser acrescida & linha?

¢ — quais as constantes da linha compensada ?

« Solugto

¥ em vazio,

Iy =0;
logo,
U,
L’2 = Al
ou .
Un = Gar _ 230
AT AL T 0,895
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ou

Uaz = 256,98 [kV].

b — Para que a tensdo em vazio fique limitada a 240 [kV], o valor
méximo da constante A serd:
230
A = 240 = 0,9583 = k,
o que significa que serd necessiria uma compensagfo parcial. Pela Eq.
(6.5), a admitincia dos reatores a serem colocados em cada uma dag extre=
midades da linha sera: '

k _ ’ " B »
Yy = ———B%_ sen Bp, — —gi~ cos B, [siémens/fase] (Eq. 6.5)
,_ 0958308047 00216 .
= 181,85 sen 78,6 181,85 cos 78,6

y'" = 0,00034 — 0,00002 = 0,00032 [siemens].

A capacidade total dos reatores em cada extremidade sers;
Q. = U? -y = (230)% - 0,00032
Q. = 16,93 [MVAr]

¢ — A linha assim compensada ters as seguintes constantes generali-
zadas:
fi = xil + BY = D
B=5B

Introduzindo os valores numéricos, encontraremos:

A =D = 0,95174 + j0,01000 = 0,95150 0.602°
B = B, = 181,85 ¢/18.6°

C = 0,00001 + 70,00051 = 0,00053 ¢790.05¢°

Comenldrio
1 — A compensagio é levemente menor que a desejada, pois 6 com-
pensamos a parte imagindria de 4.

2 — A admitdncia da linha ficou grandemente reduzida.
14. Qual serd a tensdo no receptor da linha do exercicio anterior se

ela estiver suprindo uma carga cuja demanda é de 50 [MW] e + 10 [MVAr],
apds sua compensacdo ?
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Solugéo

Empregamos a equzgio das linhas radiajs:

U2=ﬂ:‘/_bi\2/m

2B [ ‘ , -
b= ——|Pzcos B — B) + Qs s e Ul]
A 4 2 sen (Bp — B4) 5AB
2 - 181,85 [ ) |
= —ormre— | 50 c0s 72,54 + 10 sen 72,54 — (230) o
095708 2-0,95150 - 181,85 |

b= — 49 049,6765

o~ NiB® _ 2600-33 069,42 .
A7 0.00535 = 9,4969 - 10

b? — 4c = 2 367,88 - 108 > 0,

logo, ha solugdo:

U, = ‘/ 49 049,6765 + /2 367,883 - 10°
2

U, = 221,032 [kV].
Comentdrio
A regulacio da linha sers:

240 — 221,032
R = — T e _
o ( 7240 ) 100 = 7,9%.

Essa regulagéo, que se reflete sobre os consumidores, é, em geral,

considerada altai, d.e forma que os reatores deveriam ser reguldveis dimi-
nuindo sua reatdncia com o aumento da carga.
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15. Determinar, para a linha da classe de 138 [kV], cujas constantes
generalizadas seguem abaixo, a capacidade de compensagio necessiria
para que a tensfio no receptor, em vazio, nio seja maior do que 135 [kV],
quando, no transmissor, mantemos 138 [kV]. Calcular as constantes da

linha compensada. S#o constantes da linha:

Ay = Dy = 0816 i
By = 2272 ¢
Cy = 15,7 - 10-¢ efol,40°

16. Admitindo que a linha acima, depois de compensada, deva ali-
mentar um sistema de cargas passivas cuja demanda méaxima é de 45 -+ j10
[MVA], verificar sua regulagio no receptor. Caso sua regulagio seja
excessiva, sugerir medidas para sua redugdo.

17. Caleular a corrente de carga da linha do Exerc. 14, antes e apés
uma eventual compensacio.

18. Uma linha de 230 [kV] possui as constantes generalizadas abaixo
relacionadas. Ela alimenta uma carga passiva de 35 4 j5 [MVAr], com
tensfo de 220 [kV] no receptor Qual o valor da tensfo que deve ser
mantida no transmissor? Sdo dados:

A = 0,6068 ¢®7%°
B = 3255115 eire.ss°
C = 1,991 X 10-8 e2%°
Solugido ‘
U, = AU, + Bl,,
sendo:
I = 2233’_16\9@ g
I, = 92,80 e [A]
Uy = 0,6068 7% - 127 020 + 325,5115 ¢7%58° . 92,80 ¢-7515°
Ui = 77 075,74 6579° 4 30 207,47 ¢/155°

U, = 93 807,14 ¢287° [V]
ou

Unr = 162,635 [kV].
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Esta linha, evidentemente, é excessivamente longa para a poténcia
que deve transmitir, sem considerarmos o fato de que também o efeito
Ferranti é muito elevado — a tensfio em vazio do receptor é cerca de 409,
mais elevada que a do transmissor. Uma compensagio por reatores indu-
tivos pode ser aconselhdvel. Admitindo uma tensdo no transmissor de
230 [kV] e no receptor, em vazio, de igual valor, a compensagéo devers ser
integral. = Logo:

1-—a o'’

oo —
5 sen Gr 7 o8 Bé
, 1 —0,60254 ., 007174 .
sen 79,98 3255115 cos 79,98

325,5115

y'’ = 0,001164 [siemens]. _
Os reatores, um para cada terminal da linha, deveréo ter a poténcia de:
Q. = 0,001164 (220)* = 56,34 [MVAr].
A linha compensada terd as seguintes constantes:
A = 0,9755 703407
B, = 325,5115 ¢775.98°

Assim: .
a — tensdo da linha em vazio, para Uio=230 kV, U = 235,776 [kV];
b — tensdo da linha no transmissor operando em carga, para manter

220 [kV] no receptor:

Uy = 123 905,1 ¢/0.3407° | 30 207,47 e/7185°
U, = 136 524,87 ¢12.4°  [kV]
Uy = 136 524,87 ¢24°  [KkV]

Un: = 236,47 [kV].

Comentdrio

A linha assim compensada operard satisfatoriamente em vazio e em
carga em suas -extremidades. Um levantamento do perfil de tensées no
meio da mesma serd, no entanto, necessrio para verificar se af nio haverd
tensdes excessivas a solicitar o isolamento.

19. Verificar a tens@o no centro da linha, com a compensagio deter-
‘minada no exercicio anterior. Sem a compensacdo, as constantes da me-
tade da linha sio:
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A; = 0,895 g8
B, = 181,85 ¢78,°

Cy = 1,991 - 10-¢ gioz.oe°.

De acordo com .a linha 10 da Tab. 4.2, teremos, considerando a com-
pensagdo junto ao receptor e o trecho da linha que vai de seu centro ao
receptor: .

A=A+ BY
B =By
logo,
A = 1,10239 ¢~102°
B = 181,85 e/78:5°.

o — Linha operando em vazio, com Uz = 235,776 [kV] corresponden-
te a 230 [kV] no transmissor:

Uomeio = 4 Usg
Uomeio = 269,917 [kV]
b — Sob carga, com 220 [kV] no receptor:
Uneto = AUz + B, = 1,10239 e-.02° . 127 017,06 +
+ 181,85 ¢85 . 92,8 ¢-8.13°
Upeio = 146 248,67 52%° [V]
ou
UAmeio = 253,31 [kV].
Comentdrio

Em ambos os casos, as tensdes no meio da linha sfo excessivamente
elevadas, acima do nivel de isolamento normal da linha. Aconselha-se,
mediante estatuto econémico, optar por:

a — reforgo de isolamento em cerca de 1/8 do comprimento da linha;

b — empregar para compensagio um reator adicional coloecado no
meio da linha.

20. Dimensionar os trés reatores rara a linha do Exerc. 17, consi-
derando um em cada extremidade e um no meio da linha.

. 21. Admitindo que se deseje transportar, através da linha descriéa
no Exerc. 17, a poténcia Ny = 70 + 710 {[MVA], mantendo no receptor
220 [kV], qual seria o valor da tenssio que deveria manter no transmissor,
considerando a linha sem compensacio para o efeito Ferranti?
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22. Caleular, para a linha do Exerc. 18, a corrente de carga e a cor-
rente no transmissor quando ela opera em plena carga:

a — antes da compensacéo;

b — apdés a compensagio.

23. Vimos que a linha descrita no Exerc. 9 nfio tinha condigdes de
transmitir 1 340,37 [MW] sob U, = U, = 460 [kV], pois essa poténcia
ultrapassaria seu limite estdtico de transmissfio. Devemos, no entanto,

insistir: vejamos o que ocorrera se ela for compensada por meio de capaci-
tores-série!

Solug¢do
Dados: A4 = 0,7363 e1.7° = A= 0,7360 -+ ;70,0218
B = 160,76 e387° = 9,2540 + 7160,4934 -

C = 0,002861 7°¢4° = — 0,00002 -+ j0,00286.

Admitamos a instalacio de dois bancos de capacitores-série, um em
cada extremidade da linha. Teremos:

o 20 % V(Ca)r — 40T
- 5o -
+ 20,7360 4+ /(2 - 0,7360)% + 4 - 0,00286 - 160,403
- 2 -0,00286

Resolvendo:
21 = 607,116 [ohml];
2 = — 92,431 [ohm].

Somente a raiz negativa tem significado fisico, peis, pela convencéo
adotada, reatincias capacitivas sfo negativas. Para uma corrente no-
minal de 1 700 [A], terfamos para compensagéo total:

0, =z"o I3 = 92,431 - (1 700)% = 267,125 MVAr.

Admitamos uma compensacio-série de cerca de 50%, ou seja
135 MVAr por fase. Teremos:

2. = 46,7128 [ohm].

A linha assim compensada terd suas constantes gencralizadas alteradas
para:

A=A, + CiZ., = 0,7363 e 4 0,002861 ¢/204° - 467 128 &-9°

Kt
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B = B, + 24,7, + CiZ%
C = €, = 0,002861 ¢#90.4°
D=D]+élz.“=/i

ou .
A = D = 0,86992 el 4095

B = 73,89423 ¢1.160°,

A linha assim compensada operard com um éngulo de poténcia:

73,89423
. = 81, — ar — 11 ,37
0 81,106 — arc cos 460)° [ 340,37 +
0,86992(460)*
+ 7380423 cos 79,606]
8. = 29,79°.

Comentdrio

A insercio dos capacitores-série tornou a transmissio possivel sob o
ponto de vista de regime permanente. O aumento da constante A indica
um aumento de tensio de apenas 139, quando a linha estd com o receptor
aberto. Tratando-se de uma linha de interligacio de sistemas, em cujos
terminais sio mantidas constantes as tensdes, convém investigar as con-
digdes de fluxos de poténcias:

2
Q. = UsUs sen (8 — 0) — AUs sen (Bz — Ba)
B B
_(460)2 . _ _0,8699 (460)? B

Q. = 73.894 sen (81,106 — 29,79) ~ 73804 sen (81,106—1,5)
Qs = — 214,825 [MVAI1]

2 U
Q= DBUI sen (B — Ba) — ”—U‘lB—z sen (Bp + 6)
Q1 = — 225,088 MVAr

2
P, = gl cos B — Ba) — ijé]z cos (Bp + 0)

P, = 1 470,773 [MW].
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Uma anilise dos resultados mostra que, nessas condigdes, a linha
opera com 4ngulo de poténcia satisfatério e rendimento razodvel. H3,
no entanto, um considerivel fluxo de poténcia reativa do receptor para o
transmissor, cuja viabilidade depende das caracteristicas dos sistemas in-
terligados. Esse fluxo poders ser reduzido e mesmo anulado, elevando-se
& tensdo no transmissor. Sugerimos ao estudante que investigue essa
possibilidade, como também a conveniéneia de variar o grau de compen-
sagho, ou mesmo a duplicagio do circuito, para tornar viidvel a trans-
missdo proposta.

: 24. Investigar a linha do Exerc. 23, admitindo uma compensac¢io
de 65% e que a tensdio no barramento receptor seja mantida a 430 [kV].

25. Verificar o efeito da compensagio da linha descrita no Exerc. 17
por meio de “eapacitores-série:

¢ — com compensacido em suas extremidades;

b — com uma Unica compensa¢io no meio da linha (constantes da
metade da linha foram dadas no Exerc. 18).

26. Investigar a possibilidade de operac¢io de uma linha de 500 [kV],
com um comprimento fisico igual a 2 500 [km], para operar em 60 Hz,
sendo suas caracteristicas elétricas:

a =0,0367-10 [N/km];
B = 1,2673 - 10~ [rad/km];
Z. = 2737 ¢M5°  [ohm).

Solugdo

O modelo adequado serd o da linha longa. Como 6 interessante ve-
rificar a variacio das tensdes no meio da linha, é de toda conveniéneia
determinar as constantes dos dois quadripolos correspondentes & metade
de seu comprimento, portanto, de 1 250 [km]. TLogo:

al = 0,04587
Bl = 1,5841 [rad] = 90,7622°

4,

il

coshyl = 0,04778 ¢10688° = D,
B, = Z.D senh yl = 273,9655 ¢791.59°

. 1 . ‘A \
¢, = = senhyl = 0,00366 7165,
E as constantes da lir_lha intei;a, para:

al = 0,09175

Bl = 181,527¢
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A = 1,004512 g-9178,478°
B = 25,147 ¢-i180,138°
¢ = 0,000336 s

Com esses elementos podemos verificar suas operagdes:
A — Em vazio, com Uy, = 525 [kV]:

525
V3 - 1,004212

£7178,478°

[)1: A.(}vz 02=

Us = 301,837 175479 [KV]
Uz = 522,80 [kV] |
f]meio = AU, = 0,04778 ¢106,86° ; 301,837 ¢178,475°

| [}meio = 14,422 ¢2853%° [kV]
Umeio = 24,980 [kV].

B — Em carga:

@ — Operando com 0,5 P, no receptor, cos ¢ = 1:

P, = 00" _ 913,41 [MW] .. 0,5 P, = 456,70 [MW]
° = e .
. 456,70 .
= 4670 sorsgen [l
Lo = 757500 o 1A

No transmissor:
(;]1 = AU, + BI, = 1,004212 ¢178.:478
+ 25,147 71801337 . 527,36 e = 303 049,393 ¢179,99%°

Upnw = 524,897 [kV]
. P . 500 000
Iy = CUs+ DIy = 0,000336 770815 ——== +
+ 1,004212 178478 . 527,36 ¢0° = 626,541678 ¢178.216° [A]

Ny = U1, = 303,040393 - 626,541678 eit.7859°

N, 189 864,893 ¢1.7838°  [kVAr]

Nise

569,319 + 717,731 [MVAr].
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Rendimento da transmissio: Comentdrio

n = (1—

b — Com carga de 1,0P, no Teceptor e cos ¢y = 1:
(MW]
I = 10547260 [A].

Uma anédlise dos valores acima obtidos mostra para a linha de 1/2

comprimento de onda um comportamento bem pouco comum nas linhas

? que estamos habituados a analisar. Alids, deviamos esperar algo parecido,
com base na teoria vista no Cap. 3.

569,319 — 456,7 )

539310 - 100 = 80,229,

1 — Regulagdo da tensdo — Nio é das melhores para poténcias acims
da poténeia natural, podendo mesmo ultrapassar os niveis maximos do
isolamento para equipamento nessa classe de tensfo, mesmo com potén-
cias inferiores (tensdo maxima em regime permanente a 60 [Hz] é 525 V).

P, = 913,41

¢ — Com carga de 1,5P, no receptor e cos ¢, = 1: 2 — Efeito Ferranti — N&o causa preocupa¢do, pois em vazio as

tensdes se mantém em nivel razogvel.

Py=1370,12 [MW '
! [ ] 3 — Tensbes no meio da linka — Aumentam com o aumento da po-

I; = 1 582,08 e [A] téncia entregue no receptor, podendo ultrapassar o nivel normal de iso-
lamento das linhas s tensdes de freqiiéneia industrial.
. B . 4 — Poténcias reativas — A linha necessita de pouca energia reativa
Repetindo os céleulos feitos para 0,5P, nos casos b e ¢, encontrare- com cargas baixas, gerando relativamente pouca com cargas mais ele-
mos os valores indicados no quadro que se segue: vadas
5 — Rendimento nma {ransmisséo — As perdas por efeito Joule sio
Poténcias no receptor Vazio 456,7 MW | 9134 MW |1 370,12 MW razoavelmente pequenas, em se considerando a distdncia. Os rendi-
! ’ mentos sfo, pois, aceitdveis. Note-se que melhoram com o aumento da
Tensges no & ) poténcia no transmissor. Isso se explica pelo fato de que, no meio da
O no transmissor . . . A o _
[kV] 525 524 897 547,867 570.837 llflha., as correntes diminuem com o aumento da poténcia, quando as ten
! s80es aumentam,
Tensd 7 . < N I
ensoes ﬁ?vfecep tor 522.80 500 500 500 6. Angulos de poténcia — SHo pouco sensiveis & variacio das po-
: ! téncias no receptor, situando-se em regido de estabilidade do sistema.
Correntes no transmissor 96.995 Portanto, a transmissio nessas distdncias é possivel, pois os maiores
‘ ) 626,542 1 156,12 1 685,70 inconvenientes, regulacio e tensées elevadas no meio da linha, podem ser
Correntes no receptor somados através de compensagfes. O rendimento da transmissdo pode
A 0 527,36 1 054,72 1 582,08 ser melhorado em parte, com o uso de condutores de major seccdo. Sua
Poténcias ativas no tra conveniéneia serd ditada por consideracdes de natureza econdmica: o
ns- } . i
missor [MW] 87,533 569,32 1 002,83 1 666,03 custo do [kWh] transportado (ver Cap. 1;).
Poténcias reativas no trans- 27. Repetir o estudo anterior para a linha de 750 [kV] descrito no
missor [MVAr] +7,22 +17,73 —31,610 — 46,678 r Exere. 10.

] 28. Uma linha de transmissdo deverd ter um comprimento de
Rendimentos 0% 80,22% 83,589 82,24% 1 650 [km] para operar em 500 [kV]. Suas caracteristicas elétricas sio:
Tensdes no meio da linha r = 0,0132 [ohm/km]

[kV] 24,980 273,334 534,27 806,02
\ » 2, = 0,31637 [ohm/km]
Angulos de poténci 178,473 1 - . : ;
g potencia B 7 79,999 179,990 179,985 b — 5,05689 . 10~6 [SlemenS/km].
Fator de poténcia no : Det . . ks .
transmissor 0,0066 0,09952 0,99958 0,90061 eterminar a compensa¢fo necessiria para aumentar o seu compri-
mento para meia onda. o
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Solugdo
Empregaremos o processo delineado na referéncia [6] e descrito po
Ttem 6.5.2. Teremos:

£/ (0,0132 + 70,31637) (75,05689 - 10-9)

Il

¥

fi

1,2654 - 10-% e8:20= (0,02638 4 j1,26512) 10-3

Il

Z, = 239,82 ¢11% [ohm].

Para uma linha operar bem em meia onda, seu comprimento elétrico
deveria corresponder a 6 ~ 190°. Uma vez que a compensagio serd feita
somente sobré os termos imagindrios, podemos considerar a linha ideal.

Teremos, quando ela operar com poténcia natural:
= Bl = 1650 - 1,26512 - 10-*
= B1 = 2,08745 rad = 119,602°.

Portanto, a compensacdo a ser introduzida deveria compensar para
8 = 100°, ou seja, deveria introduzir um aumento de 70,398° no Angulo
de poténcia da linha. Isso pode ser conseguido através de elementos com-
pensadores em conexio T ou w em qualquer ponto ao longo da linha,
Para um 4ngulo de 190°, devemos ter:

190 - II

180 = 3,31613 ",

o =51 =

A linha possui 0=08l=1+b z,=~1650- 0 zz - l alterando o
valor de z, para xL, na condigio de que:

=\/1650~b-xi-l,

podemos obter o valor da reatdncia indutiva que a linha deverla ter para
que tivesse um comprimento elétrico de 190°. TLogo:

(3,31631)2 - 108

505689 - 1650 1,9179 [ohm]

3
N~
—~

Bl = 3,31613 — [ = 2 621,198 [km)]
lnecess. = 975,197989 [km]
Tpecess. = 308,523 [ohm].

. Essa réatdncia sera distribuida em dois circuitos T nas cxtremidades
da linha, como mostra a Fig. 6.22. O circuito se apresenta como um

S
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circuito sintonizado de telecomunicagdes.

De acordo com a teoria dos
filtros [18,19], tem-se: »

sendo z [ohm] as impedé4ncias dos elementos I' e y [smmens] suas admi-
téncias.

M WETT)

II I

Fig. 6.22 — Linha compensada em meia onda.

Da equacfio anterior, podemos determinar o valor das admiténcias:

1
: Y
ou
1 .
y = (239.82)7 77131 = 0,00138 [siemens].
77,131 4

Substancial economia em capacidade de reatores-série pode ser con-
seguida, incluindo-se nas compensagdes a reatdncia de dispersio dos trans-
formadores elevadores e abaixadores.

: 29. Verificar o comportamento da hnha compensada do exercicio
anterior, quando ela opera em vazio, 50%, 100% e 1509, da poténcia na-
tural, em regime permanente.

30.. Uma linha de transmissio deve ligar uma central hidroelétrica,
situada a 1 500 [km], a uma grande rede. Projetada para operar em 550/525
[kV], possui as seguintes caracterlstlcas

: 0,00409 + 0,31492 [ohm/km]
y = 5,08492 - 10-¢ [s/km]

Z, = 248,875 ¢90312° [ohm).



278 OPERACAO DAS LINHAS CAP. 6

Transformar essa linha em linha de meia onda para transportar a
sua poténcia caracterfstica. Os transformadores terminais possuem a
poténcia de 1 000 [MW]. No transmissor sio empregados transformadores
convencionais de 25/500 [kV], cuja reatincia de dispersdo é de 109, e,
no receptor, autotransformadores de 500/230 [kV] com uma reatincia de
dispersdo de 79. Determinar:

A — tensdes de 300, 600, 750, 900, 1200 e 1500 [km] para os se-
guintes regimes de operago:

o — em vazio, '
b — com poténcia caracteristica;
¢ — com 1, 2P;

B — corrente de curto-circuito trifssica simétrica quando o curto
ocorre no barramento alimentado:

a — no receptor;
b — no transmissor;

¢ — 4ngulo de torque para as condigdes de carga do item a.

31l. Determinar qual a corrente mdxima admissivel nos condutores
de uma linha de transmissén com cabos ACSR tipo Cardinal, quando a
temperatura ambiente é de 40°C ¢ auséncia total de vento, admitindo que
a temperatura mdxima do condutor nio deve ultrapassar 100°C. Cabos
enegrecidos pelo tempo.

Solucéo

De acordo com a Eq. (6.23), temos:

I = ‘[3,77 - 104(¢, + ¢ D
7 !

ac

em que:
ree — resisténcia dos cabos a CA4 em [ohm/100 pés];
D — didmetro dos cabos em polegadas;

¢ — perdas por radiagio em [W/pol?];
g — perdas pdr‘convech’Lo em [W/pol?].

" Logo, empregando a Eq. (16.22) :

-

6.8 — BIBLIOGRAFIA 279

substituindo os éeguintes valores:
T, =40+ 273
E 097, T

313 [°K],

[

100 + 273 = 373 [°K];

f
i

obteremos:
g, = 0,34839 [W/pol?.
Da mesma forma, se na Eq. (6.21) fizermos V = 0, teremos:

7,654 - 10-¢ - At (0,32)
qf = D !

Introduzindo os valores:

7,654 - 10~ - 60 (0,32)
7 = 1,119598

= 0,0122875 [W/pol?],

a corrente mixima admissivel serd [Eq. (6.23)):

[ _ o/ .77 10-4(0,34839 + 0,0122875) - 1,10598
=Y 002137

ou

I = 865 [A]

32. Verificar qual a corrente méixima admissivel no cabo Cardinal
quando, nas condigdes do exercicio anterior, o cabo estd sujeito a um vento
de 5 [km/h].
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