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E s t e  t r a b a l h o t e r n c o mo o b j e t i v o c a l c u l a r  a  e l e v a c 5 o d e  p o t e n c l a i  d a 

c a r c a c a d e _ u ma s u b e s t a c a o i s o l a d a a g S s  S F B d e v l d o a u ma o p e r a p S o d e  

c h a v e a me n t o ,  u s a n d o - s e  u ma s l m u l a c S o d i g i t a l .  U t l l l z o u - s e  a  l l n g u a g e m 

F ORT RAN n o p r o g r a ma c o mp u t a c I o n a I  e  o  me t o d o d e  B a c k w a r d - E u I e r  p a r a a 

s u p r e s s a o d a s  o s c l l a g S e s  n u m e r l c a s  a c o n t e c l d a s .  



AB S T RACT 

T h e  a i m o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n I s  t o  c a l c u l a t e  t h e  g r o u n d p o t e n c l a l  r i s e  

o f  a  g a s  i n s u l a t i o n s u b s t a t i o n d u e  t o a  s w i t c h i n g o f  d i s c o n n e c t o r  b y 

t h e  u s e  o f  a  d i g i t a l  s i m u l a t i o n .  T h e  ma j o r  i n s t r u m e n t s  u s e d f o r  d a t a 

p r o c e s s i n g w e r e  t h e  F ORT RAN l a n g u a g e  a n d t h e  B a c k w a r d - E u I e r  me t h o d f o r  

t h e  s u p p r e s s i o n o f  n u m e r i c a l  o s c i l l a t i o n s .  



f N OI C E 

C A P f T U L O I  -  I  NTRODUCA* 0 P i t GI NA 

1 . 1 . 0 Os  t r a n s l t 6 r i 0 3 d e  t e n s S o n o s  s l s t e m a s  d e  p o t e n c l a 1  

1 . 2 . 0 0  a c i o n a me n t o d a s  c h a v e s  s e c c  I  o n a d o r a s  n a s  s u b e s t a c S e s  

I  s o  I  a d a s  a  S F 6 2 

1 . 3 . 0 F o r ma c S o d o s  t r a n s l t d r l o s  r a > l d o s  <q 

1 . ^ . 0 A s o b r e t e n s S o I n t e r n a a o b a r r a me n t o 5 

1 . 5 . 0 0  a mo r t e c I me n t o d o s  t r a n s l t 6 r l o s  r £ p l d o s  7  

1 . 6 . 0 A e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  d a  c a r c a c a 8  

1 . 7 . 0 A c o o r d e n a c S o d e  I s o l a m e n t o d a s  s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  S F B . . . 8  

1 . 8 . 0  P o r q u f i  c a l c u l a r  o s  t r a n s l t 6 r l o s  r S p l d o s  1 0 

C A P f T U L O I I  -  CARACT E R f  S T I  CAS P R I N C I P A I S DOS 

T RANS I T 6 R I  OS DE CHAVEAMENTO 

2 . 1 . 0 D e f l n l c § o d e  mo d e l o p a r a o  e s t u d o 1 3 

2 . 2 . 0 0  e f e l t o p e l l c u l a r  1 4 

2 . 3 . 0 Os  t r a n s l t 6 r l o s  n o  l n v 6 l u c r o d e v l d o a  c u r t o - c I r c u I  t o 1 6 

2 . 4 . 0 A c a r g a - r e t l d a 1 6 

2 . 5 . 0  T r a n s l t 6 r l o s  i n t e r n o s  1 7 

2 . 6 . 0 As  f r e q u e n c e s  t f p l c a s  1 8 

2 . 7 . 0 A m e d l c § o d o s  t r a n s l t 6 r l o s  r 6 p l d o s  1 9 

2 . 8 . 0 0  c £ l c u l o d e  t r a n s l t 6 r l o s  2 1 



C A P f T U L O I I I  -  S I MUL ACXO D I G I T A L DE TRANS I T 6 R I  OS RAP I DOS 

3 . 1 . 0 D e s c r l c S o d o a r r a n j o
 2 8 

3 . 2 . 0 A o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o r e a l l z a d a 3 1 

3 . 3 . 0 R e p r e s e n t a c a o e  d e s c r l c § o d o s  e l e m e n t o s  d o a r r a n j o 3 2 

3 . 4 . 0 Mo d e l o s  d o s  e l e m e n t o s  d o a r r a n j o 3 7 

3 . 5 . 0  C l r c u l t o e l ^ t r l c o e q u l v a l e n t e  4 1 

3 . 6 . 0 A r e p r e s e n t a c S o d o s l s t e m a 4 3 

3 . 7 . 0 S o l u c S o d o s l s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 44 

3 . 8 . 0 0  p r o g r a ma c o mp u t a c I o n a I  4 5 

3 . 9 . 0 S u p r e s s S o d a s  o s c l l a c 5 e s  n u m e r l c a s  4 8 

3 . 1 0 . 0  A f e r l c S o d o p r o g r a ma d e s e n v o l v l d o 5 5 

C A P f T U L O I V -  S I MUL ACXO D I G I T A L DA E L E VACXO DE P OT E NCI  A L NA CARCACA 

DE VI DO A C U R T O- C I R C U I T O 

4 . 1 . 0 A o c o r r S n c l a d o c u r t o - c I r c u I  t o 6 7 

4 . 2 . 0 D e s c r l c § o d o a r r a n j o e m e s t u d o 6 8 

4 . 3 . 0 R e p r e s e n t a c a o d o s  e l e m e n t o s  6 9 

4 . 4 . 0  C l r c u l t o e l e t r l c o e q u l v a l e n t e  7 0 

4 . 5 . 0 S o l u c S o d o c u r t o - c I r c u I  t o 7 1 

4 . 6 . 0 0  p r o g r a ma c o mp u t a c I o n a I  7 3 

4 . 7 . 0 A f e r l c S o d o p r o g r a ma d e s e n v o l v l d o 7 5 



C A P f T U L O V -  RE S UL T ADOS E C ON C L U S 0 E S 

5 . 1 . 0 C o n s  I d e r a c O e s  p r e l l m l n a r e s  

5 . 2 . 0 C o n c l u s C e s  

R e f e r e n c e s  B I  b I  I  o g r  6 f  I  c a s  



C A P f T U L O I  

I NTRODUCXO 

1 . 1 . 0 OS TRANS I T 6  RI  OS DE T E NS X 0 NOS S I S T E MA S DE P O T § N C I A 

Os  t r a n s i t 6 r l o s  d e  t e n s § o d e s e mp e n h a m um p a p e l  f u n d a me n t a l  n a 

d e f l n l c S o d o I s o l a m e n t o d o s  a p a r a t o s  d o s  s l s t e m a s  d e  p o t e n c i a .  P o l s  

a p e s a r  d e  s e r e m p r o j e t a d o s  p a r a t r a b a l h a r  e m r e g i me  e s t S v e l  

f r e q u e n c i a d e  6 0 Hz  -  s 3 o a s  s o l l c l t a c B e s  a n o r m a l s  q u e  p o d e m a c o n t e c e r  

n a r e d e  e l e t r l c a q u e  I  r a o d e t e r m i n a r  o s  l i m i t e s  d e  s u p o r t a b i I  i d a d e  d o 

s e u I s o l a m e n t o .  Qu a n d o a  f r e q u e n c i a p r e d o ml n a n t e  d o s u r t o d e  t e n s S o 

o b s e r v a d o 6  p r 6 x i ma d a f r e q u e n c i a n o m i n a l ,  o s  t r a n s i t 6 r i o s  d e  t e n s S o 

s § o d e n o mi n a d o s  d e  s o b r e t e n s o e s  t e mp o r a " r i a s  ( a  r e j e i c § o d e  c a r g a e  um 

e x e m p l o ) .  P o r  o u t r o l a d o ,  q u a n d o e s s a s  s o b r e t e n s B e s  p o s s u e m 

f r e q u e n c l a s  e l e v a d a s ,  f o r  a m p r o v a v e I m e n t e  o r i g i n a d a s  p o r  d e s c a r g a 

a t m o s f e r i c a o u o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o .  Em q u a i q u e r  d e s s e s  c a s o s  

e n t r e t a n t o ,  o  s u r t o d e  t e n s a o o r i g i n a d o p o s s u i  f r e n t e  d e  o n d a b a s t a n t e  

f n g r e me  s e n d o q u e  n o c a s o d a s  d e s c a r g a s  a t m o s f e r i c a s ,  s e u t e mp o - d e -

s u b i d a 6  f r a c S o d e  mi c r o - s e g u n d o e  s u a d u r a c S o e  d e  a l g u ma s  d e z e n a s  

d e  ml  c  r  o - s e g u n d o s .  J a " n o c a s o d e  c h a v e a me n t o ,  a s  s o b r e t e n s S e s  g e r a d a s  

t e r a o t e mp o - d e - s u b i d a d e  v a r i o s  m i c r o - s e g u n d o s  e  d u r a c S o d e  a l g u n s  

c l c l o s  d a f r e q u e n c i a f u n d a m e n t a l .  No e n t a n t o ,  n o c a s o d a s  s u b e s t a c S e s  

I s o l a d a s  a  g a s  S F 6 ,  d e v l d o a s  c u r t a s  d i me n s o e s  a  p e r c o r r e r ,  o s  s u r t o s  

o c o r r i d o s  d e v l d o a  o p e r a g o e s  d e  c h a v e a me n t o ,  t e r S o f r e q u e n c l a s  

s I g n I f I  c a t  I v a me n t e  ma i s  e l e v a d a s  ( p o d e m c h e g a r  a  d e z e n a s  d e  MHz )  d o 

q u e  n o c a s o s  d a s  s u b e s t a c B e s  c o n v e n c i o n a I s  e  a  f r e n t e  d e  o n d a s e r 3 d a 

o r d e m d e  n a n o - s e g u n d o s  C1 D.  

-  i  -



1 . 2 . 0 0  AC I ONAMENTO DAS CHAVE S S E CCI ONADORAS NAS S U B E S T A G8 E S I S OL ADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A S F B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S u b e st a g 6 e s i s o l a d a s  a  g a s  S F B s § o i n s t a l a g S e s  d e  e n e r g i a  e l e t r l c a e m 

q u e  a s  b a r r a s  e m t e n s § o e n c o n t r a m - s e  f l x a d a s  a t r a v e s  d e  d i s c o s  

I s o l a n t e s  n o  I n t e r i o r  d e  d u t o s  m e t S l l c o s ,  d e  s e g f i o  c i r c u l a r ,  

p r e e n c h l d o s  c o m o  g3s s o b p r e s s ^ o c o n t r o l a d a e  q u e  d e v l d o a o e x c e i e n t e  

I s o l a m e n t o a s s l m f o r ma d o ,  t e r S o a s  d i s t S n c l a s  f a s e - f a s e  e  f a s e - t e r r a 

s I g n I f I  c a t  I v a me n t e  r e d u z l d a s  e m r e l a g S o a s  s u b e s t a g o e s  c o n v e n c  I  o n a i s  

( I s o l a d a s  a o a r  l l v r e ) .  S8 0 p o r  I s s o me s mo d e n o ml n a d a s  d e  s u b e s t a g S e s  

c o m p a c t a s ,  I d e a l s  p a r a a  u t l l i z a g § o e m g r a n d e s  c o n c e n t r a g S e s  u r b a n a s .  

A u t l l l z a g S o d e  c h a v e s  s e c c I o n a d o r a s  n a s  s u b e s t a g o e s  I s o l a d a s  a  g £ s  e  

I mp r e s c  I n d f v o l  t a n t o q u a n d o s e  d e s e j a I s o l a r  p a r t e s  d o b a r r a me n t o q u e  

e n c o n t r a m - s e  t a o s o me n t e  s o b t e n s a o c o mo q u a n d o s e  n e c e s s i t a e n e r g i z a r  

a l g u ma s e g S o d a i n s t a l a g S o .  

As  c h a v e s  s e c c I o n a d o r a s  -  d e  a g o r a e m d l a n t e  t a mb e m d e n o mi n a d a s  

n e s t e  t r a b a l h o ,  s I mp I e s me n t e  d e  s e c c I o n a d o r a s  ,  -  s S o c o n s t i t u f d a s  d e  

um c o n t a c t o f l x o e  o u t r o mo v e l  q u e  c o m o e q u i p a me n t o o p e r a n d o n a 

p o s l g S o " f e c h a d o " ,  p e r ma n e c e m a d e q u a d a ma n t e  a c o p i a d o s  d e  m a n e l r a a 

p o s s l b l l l t a r  a  p a s s a g e m d a c o r r e n t e  e l e t r l c a p e l o b a r r a m e n t o .  Na 

o p e r a g S o d e  a b e r t u r a ,  o  c o n t a c t o mo v e l  s e r a " d e s l o c a d o n o s e n t l d o t a l  

q u e  c r l a r c l  u ma d e s c o n t  I  n u I  d a d e  n o b a r r a me n t o e  d e s s a m a n e l r a l mp e d l r a " 

o d e s l o c a m e n t o d o f l u x o d e  c o r r e n t e .  S e r S o c o n s i d e r a d o s  c o mo 

e q u l p a me n t o s  q u e  n 3 o d e v e m s e r  a c l o n a d o s  q u a n d o o  b a r r a me n t o e s t i v e r  

a l l m e n t a n d o a l g u ma c a r g a d a s u b e s t a g a o .  E n t r e t a n t o ,  n o c a s o d e  

d l s j u n t o r  a b e r t o ,  c o m um t r e c h o d a b a r r a s o e m t e n s a o ( f l g u r a 1 . 1 ) ,  

c o mo e s s a s e g 5 o t e r a * um c o mp o r t a me n t o t a l  q u a l  um c a p a c i t o r  c i l i n d r l c o 

d e  g r a n d e s  d i m e n s o e s ,  o  e v e n t u a l  a c i o n a me n t o d e  u ma c h a v e  s e c c l o n a d o r a 

d e s s e  t r e c h o s e  d a r c i  s o b o  d e s l o c a m e n t o d a c a r g a e s t a t i c a a r ma z e n a d a ,  

p r o v o c a n d o e m c o n s e q u e n c i a a  f o r m a g § o d e  a r c o e l e t r i c o C I ] .  

-  2  -



C o n s e q u e n t e me n t e ,  a c a d a ma n o b r a d e s s e  t i p o d e  c h a v e ,  t e n d o - s e  e m 

v i s t a d l v e r s o s  f a t o r e s  c o mo a b a l x a v e l o c l d a d e  d o s e u c o n t a c t o m6 v e l  

( t e mp o t o t a l  d o a r c o ;  d e  0 , 1 a 2 s  [ 1 0 3 ) ,  a  p r e s s § o d o me  I o I s o l a n t e  

C e n t r e  2 e  4 b a r s ,  v a l o r e s  t f p l c o s ) ,  a  c o n f l g u r a c S o g e o m e t r i c a d o 

c o n t a c t o m6 v e l  e  d o c o n t a c t o f i x o [ 2 3 ,  a e n e r g i a a r ma z e n a d a n o t r e c h o 

d a b a r r a s o b ma n o b r a ,  o c o r r e r § o s u c e s s l v a s  r e i g n i c B e s  e n t r e  o s  

c o n t a c t o s  d a s e c c l o n a d o r a o q u e  p o d e  a c o n t e c e r  u ma c e n t e n a d e  v e z e s  

d u r a n t e  c a d a o p e r a c S o C 1 ] .  E s s a s  r e i g n i c B e s  g e r a m I m p u l s o s  d e  t e n s 2 o ,  

c o m f r e n t e  d e  o n d a d e  a l g u n s  n a n o - s e g u n d o s  e  d e v l d o a s  c u r t a s  

d l me n s B e s  d o s  b a r r a m e n t o s  i s o l a d o s  a S F 6 ,  p r o v o c a r S o o s u r g i m e n t o d e  

t r a n s  1 1 6 r I o s  r a p i d o s  -  a t r a v e s  d o f e n d me n o d a s  o n d a s  v i a j a n t e s  -

d u r a n t e  a c u r t f s s l m a e x l s t £ n c i a d e  c a d a r e l g n l c S o ,  c o m f a l x a d e  

f r e q u e n c i a t f p i c a c o mp r e e n d i d a e n t r e  KHz  e  MHz .  

Co mo a u t l l i z a c a o d a m i c r o - e  I  e t r o n I c a n o s  c i r c u i t o s  d e  c o ma n d o e  

p r o t e c a o d a s  s u b e s t a c B e s  t o r n a - s e  c a d a v e z  ma i s  i n t e n s a ,  e m 

c o n s e q u e n c I  a ,  a s  o p e r a c o e s  d e  c h a v e a me n t o n e s s a s  i n s t a l a c B e s  t a mb e m 

p r o p o r c i o n a r a o a i n c i d e n c i a r o t i n e i r a d e  i n d u e a o e I e t r o m a g n e t i c a 

n e s s e s  c i r c u i t o s .  E s s a s  i n d u c B e s  s § o c a n a l i z a d a s  p a r a a p a r t e  e x t e r n a 

d o b a r r a me n t o b l i n d a d o -  p a r a e n t a o i n c i d i r  n o s  c i r c u i t o s  s e c u n d a r  I  o s -

a p a r t i r  d e  f l a n g e s  e  me c a n l s mo s  a c o p l a d o s  a c a r c a c a d o b a r r a me n t o 

C2 9 3 ,  c o mo s e n s o r e s ,  me c a n l s mo s  d e  a c I o n a me n t o d e  c h a v e s ,  s l s t e m a s  d e  

a t e r r a m e n t o , •  e t c .  E s s e s  c a mp o s  e I e t r o m a g n S t i c o s  p o d e r 3 o t a mb e m 

p r o v o c a r  a o p e r a c a o i n d e s e j ^ v e l  d o s  r e  I  6 s  d e  c o ma n d o e  p r o t e c a o d a 

s u b e s t a g S o C2 1 3 .  

Os  t r a n s l t 6 r l o s  d e  t e n s § o ,  o r l u n d o s  d a s  o p e r a c B e s  d e  c h a v e a me n t o d a s  

s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a g 3 s  S F B ,  d e n o ml n a d o s  t r a n s i t B r i o s  r a p i d o s  o u 

VF T ( V e r y F a s t  T r a n s i e n t s )  d e p e n d e m,  q u a n t o a s u a f r e q u e n c i a ,  d a s  

d l me n s B e s  d o b a r r a me n t o e  s u a i n t e n s i d a d e  e  f u n c § o d a l o c a l  i z a c S o d o 

p o n t o d e  me d i c S o e  d a c a r g a - r e t i d a q u e  p o r  s u a v e z  e  r e s u l t a n t e  d e  

c h a v e a me n t o s  a n t e r i o r e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os  t r a n s  I t 6 r I o s  r a p i d o s  d e  t e n s § o q u e  a c o n t e c e m d u r a n t e  o a c l o n a me n t o 

d e  c h a v e s  s e c c c I o n a d o r a s  n o I n t e r i o r  d e  um b a r r a me n t o I s o l a d o a s F 6 ,  

s S o o n d a s  e I e t r o m a g n e t I c a s  f o r ma d a s  d u r a n t e  o a r c o e l e t r l c o g e r a d o 

p e l a a b e r t u r a o u f e c h a me n t o d a c h a v e .  P a r a a s  c h a v e s  d e  f a b r l c a c S o 

a m e r l c a n a o u e u r o p e l a o t e mp o d e  d u r a c S o d e s s e  a r c o v a r l a e n t r e  O. i  e  

2 . 0 s e g u n d o s  [ 1 0 3 ,  T e s t e s  d e  c a mp o d e mo n s t r a m C E 7 J q u e  a c o n f l g u r a c § o 

d o b a r r a m e n t o ,  s u a s  r a m i f I c a c f l e s  e  c o m p l e x l d a d e  e  a r e l a c S o e n t r e  a s  

c a p a c I t & n c I  a s  d o l a d o d a f o n t e  d e  t e n s § o a l i m e n t a d o r a e m r e l a c S o 

a q u e l a s  d o l a d o d a " c a r g a " ,  i n f l u e n c l a m s o b r e m a n e l r a a I n t e n s l d a d e  

d e s s e s  s u r t o s .  

£  s a b i d o q u e  c a d a r e l g n i c a o o c o r r i d a d u r a n t e  o a c l o n a me n t o d o 

e q u l p a me n t o < s e c c I o n a d o r a ) ,  g e r a u ma d e t e r m l n a d a s o b r e t e n s S o q u e  p o r  

s u a v e z  6 f u n c S o d a d i f e r e n c a d e  t e n s § o e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e ,  

I me d I a t a me n t e  a n t e s  d o s u r g i m e n t o d o s u r t o .  P o r  o u t r o l a d o ,  a t e n s a o 

d o l a d o d o b a r r a me n t o q u e  e m r e l a c ^ o a s e c c i o n a d o r a c o n v e n c  I  o n o u - s e  

d e n o mi n a r  d e  " c a r g a " ( f i g u r a 1 . 1 )  e  f u n c a o d a c a r g a e l e t r l c a 

a r ma z e n a d a d u r a n t e  a u l t i m a r e l g n i c a o o c o r r i d a .  P o r t a n t o ,  o s  s u r t o s  d e  

ma l o r  i n t e n s i d a d e  s e r a o g e r a d o s  q u a n d o p a r a d e t e r m i n a d a r e i g n l c § o ,  a 

t e n s a o d o l a d o e n e r g i z a d o e n c o n t r a - s e  n o s e u v a l o r  ma xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I mo e  n o l a d o d o 

b a r r a me n t o d e n o mi n a d o " c a r g a " t e m- s e  u ma r a z o a v e l  c a r g a e l e t r i c a 

a r ma z e n a d a d e v i d o a s  r e i g n i c B e s  a n t e r i o r m e n t e  o c o r r l d a s .  

0  s u r t o d e  t e n s S o p r o d u z l d o p o r  u ma r e l g n i c a o a o a t i n g i r  u ma 

t e r m i n a c a o S F 6 / A r  d a r S o r i g e m a um c o mp o n e n t e  d e  t e n s a o r e f l e t i d o e  

q u e  r e t o r n a r a " a o i n t e r i o r  d o b a r r a me n t o d e  o r i g e m e  a um s e g u n d o 

c o mp o n e n t e  q u e  s e r a " r e f r a t a d o p a r a o a mb i e n t e  e x t e r i o r  a e s s e  

b a r r a m e n t o .  E s s e  c o mp o n e n t e  r e f r a t a d o p o r  s u a v e z  I r £ s e  d l v l d l r  e m 

d o l s  o u t r o s ;  um s u r t o q u e  s e  p r o p a g a r a " a t r a v e s  d o c o n d u t o r  i s o l a d o a 

a r  q u e  a l l m e n t a o b a r r a me n t o e  o u t r o q u e  I n c i d l r S n o i n v 6 l u c r o ,  

p o d e n d o d e s s a m a n e l r a p r o v o c a r  a e l e v a c § o d e  p o t e n c l a l  d a s u a c a r c a c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 3 t r a n s l t 6 r l o 3 g e r a d o s  n o s  c h a v e a me n t o s  p o s s u e m um t e mp o - d e - s u b i d a 

t f p l c o d e  2 a 5  n a n o - s e g u n d o s  e  d l s s l p a m - s e  a p B s  a l g u ma s  d e z e n a s  d e  

ml  c r o - s e g u n d o s  a p r o x i ma d a me n t e ,  d e p o l s  d e  h a v e r  p r o p l c l a d o s u c e s s l v a s  

r e f l e x B e s  a o l o n g o d o b a r r a m e n t o ,  a  p a r t l r  d o q u e  a  c o r r e n t e  g e r a d a 

p e l o a r c o e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  a s s u m i r S um p e q u e n o v a l o r  ( e m 

t o r n o d e  1 A mp e r e )  [ 4 3 .  A f r e q u e n c i a d e s s a s  s o b r e t e n s B e s  p o s s u e  

c o mp o n e n t e s  d a o r d e m d e  KHz  a t e  1 0 0 MHz  ( v a l o r e s  t f p l c o s ) .  No c a s o d e  

a b e r t u r a d e  c h a v e ,  a p o s  a  e x t i n c § o d o  t r a n s i t d r i o ,  a  s e c c S o 

d e s e n e  r g  I  z a d a d o b a r r a me n t o t e r a " a c u mu l a d o u ma c a r g a e l e t r l c a q u e  

f i c a r S r e t l d a n o me s mo e  q u e  6  c o n h e c l d a n a  l l t e r a r u r a e s p e c  I  a I  i z a d a 

c o mo " t r a p p e d - c h a r g e " ( c a r g a - r e t l d a ) .  E s s a e n e r g i a r e s i d u a l  f i c a r a " 

a r ma z e n a d a t a l  q u a !  e m um c a p a c i t o r  d e  g r a n d e s  d i m e n s S e s .  E s s a c a r g a 

n o e n t a n t o d i s s i p a r - s e - 6 l e n t a m e n t e  a l g u ma s  h o r a s  d e p o i s  d e  

a c o n t e c i d o a  o p e r a c § o d e  c h a v e a m e n t o . V a I o r e s  d e  c a r g a - r e t l d a 

c o mp r e e n d I d o s  e n t r e  - 0 , 1 e  - 0 , 5 p . u .  s a o c o mu n s  a p B s  a  o p e r a c ^ o d e  

c h a v e s  s e c c i o n a d o r a s  [ 1 7 3 e m s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  S F 6 .  A i n t e n s i d a d e  

d o s  t r a n s l t 6 r l o s  g e r a d o s  n o s  c h a v e a m e n - t o s ,  n o  i n t e r i o r  d o 

b a r r a m e n t o ,  r a r a me n t e  u l t r a p a s s a m 1 , 5 p . u .  e  n a m a l o r i a d o s  c a s o s  

p o s s u e m a l g u n s  m i c r o - s e g u n d o s  d e  d u r a c a o [ 1 0 3 .  

1 . 4 . 1 A v a r l a c S o d e  t e n s a o n o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  

Nu ma v i s a o p r e l i m i n a r  d o d e s e n v o I v i m e n t o d e  um s u r t o d e  t e n s § o e n t r e  

o s  c o n t a c t o s  d e  u ma c h a v e  s e c c i o n a d o r a ,  e s q u e m a t i z a - s e  um 

a r r a n j o e m q u e  o  e q u i p a me n t o e n c o n t r a - s e  i n s t a l a d o n u ma s e c a o d e  

b a r r a me n t o a S F 6 ,  e n e r g i z a d o n u ma e x t r e m i d a d e  e  a b e r t o n a o u t r a 

c o n f o r me  o  d i a g r a ma u n i f l l a r  d a  f i g u r a 1 . 1 .  No c a s o ,  s u p 8 e - s e  u ma 

o p e r a c 3 o d e  a b e r t u r a d a c h a v e  e  p a r a f i n s  d i d a t l c o s  a  s e c a o d e  

b a r r a me n t o a  e s q u e r d a d a s e c c i o n a d o r a s e r ^ d e n o mi n a d o d e  " f o n t e " e  a 

s e c a o a  d l r e l t a ,  n o  s e n t l d o d e  u ma c a r g a h l p o t S t i c a q u e  p o d e r i a s e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a l l m e n t a d a p e l a s u b e s t a c S o ,  s e r a d e n o ml n a d o d e  " c a r g a " .  

0 o s c i l o g r a m a d a f l g u r a 1 . 2  r e p r e s e n t a a  t e n s S o v a r i a n d o c o m o t e mp o 

e m a mb o s  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  d u r a n t e  u ma o p e r a c S o d e  a b e r t u r a n o 

c l r c u l t o d a f l g u r a 1 . 1 .  A t e n s S o U1 a f r e q u e n c i a I n d u s t r i a l  e  a q u e l a 

d o c o n t a c t o q u e  f l e a d o l a d o d a f o n t e .  A t e n s S o U2 e  a q u e l a d o 

c o n t a c t o q u e  f l e a d o l a d o d o c i r c u l t o d e n o ml n a d o d e  c a r g a .  A f l g u r a 

e s q u e m a t l z a a s  c o n s e c u t l v a s  r e i g n i c B e s  q u e  o c o r r e m e n t r e  o s  c o n t a c t o s  

d a c h a v e  s e c c i o n a d o r a a t e  s u a a b e r t u r a c o m p i e t a ,  o b s e r v a n d o - s e  q u e :  

.  A d i f e r e n c a d e  t e n s S o n o g a p ,  o u s e j a ,  e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  e  

s e mp r e  a  d i f e r e n c a e n t r e  a  t e n s S o d o l a d o d a f o n t e  ( f r e q u e n c i a 

i n d u s t r i a l )  e  a  t e n s S o d o l a d o d o b a r r a me n t o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S F B ,  e m a b e r t o ,  

d e n o mi n a d o d e  c a r g a .  

.  No i n s t a n t e  TO a d i f e r e n c a d e  t e n s S o e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  e  

n u l a .  E n t r e t a n t o l o g o a p d s  o  I n f c i o d a s e p a r a c S o e n t r e  e l e s ,  a  

t e n s a o d o [ a d o d a f o n t e  v a r i a c o m a f r e q u e n c i a d e s t a e n q u a n t o q u e  a 

t e n s S o d o l a d o d a c a r g a p e r ma n e c e  e s t a c  I  o na " r  I  a .  

.  0  s u r g i m e n t o d a p r i m e i r a r e i g n i c S o e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  

s l g n i f l c a q u e  n a q u e l e  i n s t a n t e  a  d i f e r e n c a d e  t e n s S o e n t r e  e l e s  

e x c e d e u a  r i g l d e z  d i e l e t r l c a p a r a u ma d e t e r m i n a d a c o n f l g u r a g a o d e  

g a p .  N e s t e  mo me n t o a c o n t e c e  a  f o r ma c S o d e  um c a n a l  c o n d u t o r  e n t r e  o s  

c o n t a c t o s  e  e m c o n s e q u e n c i a h a v e r S um s u r t o d e  t e n s S o q u e  i r a s e  

d e s l o c a r  a o l o n g o d o b a r r a m e n t o .  

.  A o c o r r e n c i a d e s t e  p r i m e i r o s u r t o d e  t e n s a o e  i n t e r r o m p i d a t S o l o g o 

o  c o n t a c t o d o l a d o d a c a r g a t e n h a a d q u i r i d o a  t e n s S o U1 o u s e j a ,  t S o 

l o g o h a j a u mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u a l i 2 a ca o d a c a r g a e l e t r i c a e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a 

s e c c i o n a d o r a .  A p 6 s  o q u e ,  a  t e n s a o U2 p e r ma n e c e r a c o n s t a n t e  a t e  q u e  

o me s mo f e n o me n o v o l t e  a  s e  r e p e t i r  e  e m c o n s e q u § n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2  v o l t e  a  

a t l n g l r  um n o v o v a l o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T u d o a c o n t e c e  c o mo s e  a  t e n s S o U2 s e g u l s s e  a  t e n s a o Ul  a o s  " s a i t o s " .  

E s t e  p r o c e s s o p r o s s e g u e  a t e  o  I n s t a n t e  e m q u e  d e v l d o a  d l s t S n d a d e  

s e p a r a g S o e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  s e r  e l e v a d a ,  a  d i f e r e n c a d e  t e n s a o 

e n t r e  e l e s  n S o s e r S ma I s  c a p a z  d e  s u p e r a r  a  s u p o r t a b l I  i d a d e  d o g a p .  0 

g r a f i c o d a  f l g u r a 1 . 3  r e p r e s e n t a a  t e n s S o U2 n a s u a f o r ma r e a l .  P o l s  n a 

r e a l l d a d e ,  a s  p e r d a s  a t r a v e s  d e  c o r r e n t e s  d e  f u g a a s s l m c o mo c o mp o n e n t e s  

d o c l r c u l t o q u e  s e  c o mp o r t a m d e  f o r ma I n d u t l v a f a z e m c o m q u e  o s  " s a i t o s " 

d a t e n s S o U2 o c o r r a m d e  f o r ma e x p o n e n t i a l .  

1 . 5 . 0 0 AMORTEC I  MENTO DOS TRANS I  T 6 R I  OS RAP I DOS 

P a r a c a d a t r a n s l t o r l o d e  t e n s S o g e r a d o e m u ma r e l g n i c a o ,  a  q u a n t l d a d e  d e  

e n e r g l a d l s s i p a d a n o  I n t e r i o r  d o b a r r a me n t o a S F 6  ,  d e v l d o a  s u a s  

r e d u z i d a s  d i m e n s o e s ,  t o r n a - s e  d e s p r e z i v e l .  E a p 6 s  a  r e f r a c S o d o s u r t o n a 

t e r m i n a c S o S F B / A r ,  h a v e r s  um c o mp o n e n t e  q u e  I n c t d l r S s o b r e  o  i n v 6 l u c r o 

e  o u t r o q u e  d e s I  o c a  r - s e - S e m d i r e c a o a o  r e s t a n t e  d a s u b e s t a c a o ,  o  q u a l ,  

d e v l d o a s  d i me n s 6 e s  a  p e r c o r r e r ,  s e r S d i s s i p a d o .  E n t r e t a n t o ,  s e  a 

t e r m i n a c S o S F 6 / A r  f o r  u ma b u c h a c a p a c i t i v a ,  a n t e s  q u e  a o n d a r e f r a t a d a 

a t i n j a a  p a r t e  e x t e r n a d a c a r c a c a ,  h a v e r a " u ma a l t e r a c a o s  i  g n i  f  i  c a t  i  v a 

t a n t o n o s e u t e mp o - d e - s u b i d a q u a n t o n a s u a i n t e n s i d a d e  C 1 0 3 .  O c o r r e  q u e  

n e s s e  t l p o d e  t e r m i n a c S o ,  a  m o d l f l c a c S o d o t e mp o - d e - s u b i  d a  a c o n t e c e r a " 

p r i n c i p a I me n t e  c o mo r e s u l t a d o d o s  d i f e r e n t e s  t e mp o s  d e  p r o p a g a c S o d o 

s u r t o n a s  d i v e r s a s  c a ma d a s  i s o l a n t e s  d a b u c h a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r i g o r ,  e s s a s  b u c h a s ,  

p e l a s  s u a s  d i m e n s S e s ,  n S o s S o c o n s l d e r a d a s  c o mo e l e m e n t o s  c o n c e n t r a d o s .  

S l m u l a c d e s  e  me d i c B e s  C1 0 3 d e  um s u r t o n u ma t e r m i n a c S o c a p a c i t i v a 

S F 6 / A r ,  I n d i c a r a m u ma r e d u c S o d e  a p r o x I ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E5% d e  s u a i n t e n s i d a d e  

e  um a c r e s c i m o d e  2 0 0 % d o s e u t e m p o - d e - s u b i d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 . 6 . 0 A E L E V A C S O DE P OT E NCI  A L DA CARCACA 

A o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o n u ma s u b e s t a c S o i s o l a d a a S F 6 ,  p r o v o c a u ma 

s u b l t a e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  d a s u a c a r c a c a .  A c o n t e c e  q u e  o t r a n s l t B r l o 

d e  t e n s S o g e r a d o n o I n t e r i o r  d a b a r r a a o a t l n g l r  u ma t e r m i n a c S o S F 6 / A r  

t e r a um c o mp o n e n t e  r e f r a t a d o q u e  I r S s e  d e s l o c a r  a o l o n g o d a p a r t e  

e x t e r n a d a c a r c a c a d a n d o o r i g e m S e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  d o I n v o i u c r o c o m 

o s u b s e q u e n t e  s u r g l m e n t o d e  d e s c a r g a s  e n t r e  a s  p a r t e s  a t e r r a d a s ,  

p r 6 x i ma s  a t e r m i n a c S o .  

S o b c e r t a s  c l r c u n s t a n c l a s ,  d u r a n t e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e a l i 2 a c a o d e  e n s a i o s  d e  

s u p o r t a b l l l d a d e  d e  t e n s a o p o r  e x e mp l o ,  a o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o n u ma 

s u b e s t a c S o I s o l a d a a g a s  S F 6 p o d e r a e v e n t u a I m e n t e  p r o v o c a r  a o c o r r e n c l a 

d e  c u r t o - c  I  r c u l  t o p a r a a " t e r r a " n a s  I m e t i l a c d e s  d o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e .  

s e c c i o n a d o r a .  S e n d o q u e  n e s t e  c a s o ,  a e l e v a c S o d e  p o t e n c i a l  d a c a r c a c a 

d a s u b e s t a c S o s e r S mu l t o ma l o r  d o q u e  n o c a s o d e  u ma s i m p l e s  o p e r a c S o 

d e  c h a v e a me n t o ,  c o m v a l o r e s  q u e  p o d e m a t l n g l r  I n t e n s i d a d e  q u a t r o v e z e s  

m a l o r .  Em a mb o s  o s  c a s o s  e n t r e t a n t o ,  o t e mp o - d e - s u b I  d a d o s u r t o s e  s l t u a 

e n t r e  5 e  BO n a n o - s e g u n d o s  C 8 3 .  D i v e r s o s  p a r S m e t r o s  d e  p r o j e t o p o d e m 

I n f l u l r  n a i n t e n s i d a d e  d a e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  d a c a r c a c a d a 

s u b e s t a c S o i s o l a d a a g a s  S F 6 ,  q u a i s  s e i a m ,  i mp e d a n c l a d e  s u r t o d o 

l n v 6 l u c r o ,  I n d u t a n c i a d a c o n e x a o d e  a t e r r a m e n t o ,  e t c .  

1 . 7 . 0 A COORDENACXO DE I S OL AME NT O DAS S U B E S T A C B E S I S OL ADAS A S F 6 

A f i g u r a 1 . 4 m o s t r a um g r a f l c o c o m p a r a t l v o d a s  c o o r d e n a c o e s  d e  

i s o l a m e n t o d o s  e s p a c a me n t o s  i s o l a d o s  a a r  e  a g £ s  S F 6 r e s p e c t  I v a me n t e .  

V e r i f l c a - s e  q u e  n a f a l x a d e  t e mp o e m t o r n o d e  5 m l c r o - s e g u n d o s ,  o 

i s o l a m e n t o a a r  t o r n a - s e  s I g n I f I c a t i v a m e n t e  me n o r  d o q u e  a q u e l e  q u e  

u 1 1 I  I  2 a  g a s  S F 6 [ 2 8 ]  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e n d o e m v i s t a o  d I  me n s  I o n a me n t o d o i s o l a m e n t o e m r e l a c S o a o s  s u r t o s  

a t mo s f  e > I  c o s ,  o  i s o l a m e n t o d a s  s u b e s t a c B e s  n e c e s s l t a d e  u ma c o o r d e n a c S o 

e n t r e  o  n f v e l  d o s  s u r t o s  a d m i t l d o s  n o  c l r c u l t o d e  t r a n s m i s s S o 

a l l m e n t a d o r  e  o  n f v e l  d o s  s u r t o s  ( B I D p e r m l t l d o n o s e u I n t e r i o r .  No 

c a s o d a s  s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  a r  e  a l l m e n t a d a a t r a v e s  d e  c l r c u l t o 

a e > e o ,  c o mo a s  c a r a c t e r f s t I c a s  i s o l a n t e s  d o  c l r c u l t o a l l m e n t a d o r  e  d o s  

e q u l p a me n t o s  n o  i n t e r i o r  d a s u b e s t a c S o s a o  I d e n t i c o s ,  e s s a c o o r d e n a c S o & 

o b t i d a d e  m a n e l r a u n l f o r m e .  No c a s o d e  s u b e s t a c S o i s o l a d a S S F 6 ,  t a mb e m 

a l l m e n t a d a a t r a v e s  d e  c i r c u i t o a e r e o ,  c o mo o s  s e u s  e s p a c a me n t o s  p o s s u e m 

c o mp o r t a me n t o i s o l a n t e  d l f e r e n t e  d a q u e l e s  i s o l a d o s  a  a r  ( f l g u r a 1 . 4 ) ,  a  

c o o r d e n a c S o e n t r e  o  e s p a c a me n t o a a r  d a l i n h a d e  t r a n s m i s s S o e  o 

e s p a c a me n t o I s o l a d o a g a s  n o  i n t e r i o r  d a  i n s t a l a c a o d e v e r a s e r  d e f i n l d o 

c o n s  I  d e r a n d o - s e  e s s a d i f e r e n c a .  

A c o o r d e n a c S o d e  I s o l a m e n t o d a s  s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  a r ,  p r l v i l e g i a 

s o b r e m a n e l r a o  t r a n s f o r m a d o r  d e  p o t e n c i a ,  d e s d e  q u e  p r e s s u p B e - s e  o  a r  

c o mo um I s o l a m e n t o a u t o - r e g e n e r a t I v o .  P a r a t a n t o ,  u s a - s e  n e s s a s  

s u b e s t a c B e s  c o mo r e g r a g e r a l ,  o  p o s I c I o n a m e n t o d o p a r a - r a i o s  s e mp r e  

p r B x i mo a o t r a n s f o r m a d o r  o u b a n c o p r i n c i p a l .  Na s  s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  

g ^ s  S F B ,  c o n s  I d e r a c B e s  a d i c l o n a l s  d e v e m s e r  f e l t a s ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  

d e s c a r g a s  a t r a v e s  d o s  e s p a c a d o r e s  n S o s a o u ma c o n t l n g e n c i a a c e i t S v e l .  

Na s  s u b e s t a c B e s  c o n v e n e  I  o n a i s ,  d e v l d o a s  g r a n d e s  d i me n s o e s  d e  

b a r r a m e n t o ,  c o n s e q u e n c i a s  i n d e s e j a v e i s  p r o v o c a d a s  p e l o s  t r a n s i t o r l o s  

q u e  o c o r r e m a c a d a c h a v e a me n t o ( r e l g n i c S o ) ,  t o r n a m- s e  d e s p r e z f v e i s  

d e v l d o a s  p e r d a s .  E n t r e t a n t o ,  n a s  s u b e s t a c B e s  i s o l a d a s  a  g S s ,  e s s e s  

t r a n s i t 6 r i o s  n e c e s s i t a m q u e  s u a s  s o l l c i t a g B e s  s o b r e  o  i s o l a m e n t o s e j a m 

p r e v l s t a s  n o d I  me n s i o n a me n t o d o b a r r a m e n t o .  P a r a t a n t o ,  e l e s  d e v e r i a m 

s e r  e n f a t i z a d o s  n a c u r v a d o s  d l v e r s o s  t l p o s  d e  s o b r e t e n s B e s  a q u e  s e  

s u b me t e  o  i s o l a m e n t o d u r a n t e  a  f a s e  d e  e n s a l o s ,  ma i s  e s p e c I f I c a m e n t e  n a 

f a l x a d e  t e mp o c o mp r e e n d i d a e n t r e  0 e  1  m i c r o - s e g u n d o ,  o u s e j a ,  n a s  

p r o x l m l d a d e s  d o e n s a i o d e  o n d a c o r t a d a p a r a I mp u l s o a t m o s f e r l c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 . 8 . 0 P ORQUE CAL CUL AR OS TRANS I T 6 R I  OS RAP I DOS 

D e s d e  q u e  o  a c l o n a me n t o d a s  c h a v e s  s e c c I o n a d o r a s  f a z  p a r t e  d a  r o t i n a d e  

o p e r a c S o d a s  s u b e s t a c B e s  d e  e n e r g l a  e l e t r l c a ,  d e d u z - s e  q u e  

p e r  1 6 d I c a me n t e ,  a  c a d a ma n o b r a d e  c h a v e a me n t o n a s  s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  

S F B ,  o c o r r e r S o c e n t e n a s  d e  s o l l c l t a c B e s  a b r u p t a s  ( s u r t o s  d e  t e n s S o c o m 

f r e n t e s - d e - o n d a b a s t a n t e  f n g r e me s )  n a  r i g l d e z  d I  e  I  e  t  r  I  c  a d o s e u 

I s o l a m e n t o .  Do q u e  s e  c o n c l u l  q u e  e s t e s  t r a n s i t B r l o s  d e  t e n s S o ,  d e  

a l t f s s l m a f r e q u & n c l a ,  q u e  v i a d e  r e g r a p r o v o c a m a e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  

d a c a r c a c a d o b a r r a m e n t o ,  p o d e r S o " c o n t r I b u I r " p a r a a  t a x a d e  f a l h a s  d a 

i n s t a l a c S o .  E s t e s  s u r t o s  d e  t e n s S o s S o I n f l u e n c l a d o s  p r i n c i p a l  me n t e  

p e l a s  c a r a c t e r I s t I c a s  d a c h a v e  s e c c i o n a d o r a ,  c o mo v e l o c i d a d e  d e  o p e r a c S o 

e  f o r ma g e o m e t r l c a d o s  s e u s  c o n t a c t o s  [ 2 3 .  

P o r t a n t o ,  o  c a l c u l o d o s  t r a n s i t 6 r i o s  r S p l d o s  p o d e r a f o r n e c e r  s u b s l d l o s  

a o v i r t u a l  u s u S r i o d a s u b e s t a c S o ,  t e n d o - s e  e m v i s t a a n a l i s a r  e m q u e  

me d l d a a l g u n s  p a r a m e t r o s  d e  p r o j e t o d o b a r r a me n t o c o mo c o n e x o e s  d e  

a t e r r a m e n t o e  i m p e d a n c l a s  p o d e r a o I n f l u i r  n o c o n t r o l e  d a I n t e n s i d a d e  d o 

f e n B me n o .  

N e s t e  t r a b a l h o ,  s e r a " d e s e n v o I  v  l  d o um mo d e l o d e  b a r r a me n t o d e  s u b e s t a c S o 

I s o l a d a a g S s  S F 6 ,  p a r a a t r a v 6 s  d e  s l m u l a c S o d i g i t a l ,  u t I  I  i z a n d o - s e  a  

l l n g u a g e m F ORT RAN,  o b t e r - s e  o s  v a l o r e s  d a e l e v a c S o d e  p o t e n c i a l  d a 

c a r c a c a d a s u b e s t a c S o d e v i d o a u ma o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o .  S e r a o 

a n a l i s a d o s  e m c o n s e q u & n c i a ,  a  i n f i u e n c i a d e  a l g u n s  p a r a m e t r o s  d a 

s u b e s t a c S o s o b r e  a  e l e v a c a o d e  p o t e n c l a l  c a l c u l a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P f T U L O I  I  

CARACT E R f  S T I  CAS P R I N C I P A I S 

DOS TRANS I T 6 R I  OS DE CHAVEAMENTO 

2 . 1 . 0 D E F I N I C 2 0 DE MODELO P ARA 0 E S T UDO 

P a r a u ma a n a l i s e  d e  c o mp o r t a me n t o d o s  t r a n s l t 6 r i o s  r f i p l d o s  e  

I m p r e s c i n d f v e l  o  c o n h e c l me n t o d a o r d e m d e  g r a n d e z a d o s  p a r a m e t r o s  

e l S t r l c o s  e n v o l v l d o s  b e m c o mo d a d e f i n l c S o d e  u ma s e c c S o d e  b a r r a me n t o 

c u j o d e s e mp e n h o s e j a o  ma I s  r e p r e s e n t a t i v e  p o s s f v e l  d e  u ma s u b e s t a c S o 

I s o l a d a a g S s  S F 6 d u r a n t e  u ma o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o .  

P o r  m o t l v o s  6 b v l o s ,  o  d I  me n s  I o n a me n t o d a s u b e s t a c S o o b j e t o d o e s t u d o 

n S o d e v e  s e r  t ' &o r e s t r l t o q u e  I r n p o s s l b l l l t e  c o n c l u s S e s ,  p o r  o u t r o 

l a d o ,  n S o d e v e  s e r  t S o c o mp l e x o ,  d e  m a n e l r a a s e  d e s v l a r  d a p r o p o s l c S o 

I n l c l a l  d o  t r a b a l h o a s e r  d e s e n v o l v l d o .  

0 mo d e l o d e  s u b e s t a c S o a q u l  e l e l t o p a r a e s t u d o d e  o p e r a c S o d e  

c h a v e a me n t o c o n t e mp l a u ma s e c c S o d e  b a r r a me n t o d e  s u b e s t a c S o I s o l a d a 

a g S s  S F 6 ,  c o mp o s t o d e  l i n h a a e r e a a I  I m e n t a d o r a ,  b u c h a d e  t r a n s l c S o 

A r / S E B e  t r e c h o d e  b a r r a me n t o I s o l a d o a g S s  s o b p r e s s S o ,  c o m u ma c h a v e  

s e c c i o n a d o r a n o s e u i n t e r i o r .  P o d e  s e r  v i s u a l  i z a d o a t r a v e s  d a p a r t e  

h a c h u r a d a d o d l a g r a ma u n l f l l a r  d e  u ma h l p o t 6 t l c a s u b e s t a c S o c o mo n a 

f i g u r a 2 . 1 .  A f l g u r a 2 . 2  r e p r e s e n t a d e  f o r ma e s q u e m a t l c a o  t r e c h o 

h a c h u r a d o e  a  f l g u r a 2 . 3  m o s t r a o  a r r a n j o c o m d e t a l h e s  d a s e c c S o d e  

b a r r a me n t o d e s t a c a d o ,  l l m l t a n d o - s e  o  e l e t r o d o e n e r g l z a d o n a p o s l c S o 

( U )  o c u p a d a a n t e r I o r m e n t e  p e l o d i s j u n t o r .  C o n s e q u e n t e me n t e ,  t e n d o - s e  

e m v i s t a q u a l q u e r  d l s c u s s S o n e s t e  t r a b a l h o ,  s u b e s t a c S o i s o l a d a a g a s  

S F B s e r S d e f i n l d a c o mo um a r r a n j o d e  b a r r a me n t o c o mo a q u e l e  d a  f i g u r a 

2 . 3 ,  e m t e n s S o ,  S f r e q u e n c i a I n d u s t r i a l ,  c o m u ma c h a v e  s e c c i o n a d o r a n a 

p o s I c S o T T ' .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 b a r r a me n t o e n c o n t r a - s e  a l l m e n t a d o p o r  u ma f o n t e  a t r a v e s  d o  t r e c h o d e  

c a b o a e r e o S M,  c o m a c a r c a c a a t e r r a d a n o p o n t o 0 e  a  t r a n s i c S o c a b o 

a e r e o / b a r r a m e n t o I s o l a d o a g a s ,  e  f e l t a a t r a v e s  d e  b u c h a ( t e r m i n a c S o 

S F 6 / A r ) .  A c h a v e  e n c o n t r a - s e  i n l c l a l m e n t e  n a p o s l c S o " a b e r t o " ,  

p r o c e d e n d o - s e  o s e u f e c h a m e n t o ,  s e r S a n a l l s a d o e m c o n s e q u e n c i a a 

p r o p a g a c S o d e  um u n l c o s u r t o a t r a v e s  d o b a r r a me n t o e  d o i n v b l u c r o .  

E . 2 . 0 0  E F E I T O P E L I C U L A R 

S u a I n f l u e n c l a n a  e l e v a c S o d o p o t e n c l a l  d a  c a r c a c a .  

D u r a n t e  a  o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o ,  a  r u p t u r a d o  d l e l e t r i c o ( S F B )  

d u r a n t e  c a d a r e l g n l c S o p r o p l c l a a  p r o p a g a c S o d o s u r t o d e  t e n s S o e m 

a mb o s  o s  s e n t l d o s  d o b a r r a m e n t o ,  a  p a r t l r  d o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e ,  

a t r a v 6 s  d o f e n d me n o d a s  o n d a s  v l a j a n t e s .  A i n t e n s i d a d e  d a o n d a e m c a d a 

s e n t l d o s e r d a  me t a d e  d a d i f e r e n c a d e  p o t e n c l a l  e n t r e  o s  c o n t a c t o s  

a n t e s  d a  d l s r u p c S o .  E s s a s  o n d a s  v l a j a n t e s ,  d u r a n t e  s u a b r e v f s s l m a 

e x l s t e n c l a t e r S o um c o mp o n e n t e  I m p o r t a n t e  d e  s u a f r e q u e n c i a 

d e t e r ml n a d o p e l o c o mp r i me n t o d o b a r r a me n t o s o b ma n o b r a a  I  e m d o q u e  a 

e s t r u t u r a c o a x i a l  i n t e r n a d a b a r r a p o s s i b I  I  I  t a r a a o  t r a n s l t t i r i o d e  

t e n s S o d e s l o c a r - s e  p r a t i c a m e n t e  s e m p e r d a s  n o s e u i n t e r i o r .  

Qu a n d o d a o c o r r e n c i a d e  um t r a n s i t 6 r i o d e  t e n s a o d e v l d o S c h a v e a me n t o 

n a p o s l c S o d a b a r r a d e n o mi n a d a d e  T T
7

( f i g u r a a . 3 ) ,  o  s u r t o d e  t e n s S o 

I n d u z l d o n a q u e l e  mo me n t o n a o a t r a v e s s a r a I n s t a n t a n e a m e n t e  o  l n v 6 l u c r o 

d o b a r r a me n t o p a r a s u r g l r  c o n c o m I t a n t e m e n t e  n a p a r t e  e x t e r n a d a 

c a r c a c a .  0  s u r t o d e  t e n s S o g e r a d o e  d e  a l t a f r e q u e n c i a e  d e v l d o a o 

e f e l t o p e l i c u l a r ,  c o mp o r t a - s e  c o mo t e n d o d e  v i a j a r  d o  l o c a l  o n d e  

o c o r r e u o  c h a v e a me n t o a t 6 o  p o n t o N p a r a s 6  e n t S o d a r  i n f c l o a  s u a 

p r o p a g a c S o n a p a r t e  e x t e r n a d o l n v 6 l u c r o [ 9 3 .  E s s e  c o mp o r t a me n t o d o s  

t r a n s l t o r l o s  d e  a l t a f r e q u e n c i a s o b r e  a s  s u p e r f i c i e s  m e t S l l c a s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e s a c o p l a a  p a r t e  e x t e r n a d o l n v 6 l u c r o d a p a r t e  I n t e r n a d o b a r r a me n t o 

e  e m c o n s e q u e n c I  a a  s u p e r f f c l e  e x t e r n a p a s s a a s e  c o mp o r t a r  c o mo u ma 

o u t r a l l n h a d e  t r a n s m l s s S o -  t r e c h o OR d a f i g u r a 2 . 3 -  c o m I mp e d S n c I a 

p r 6 p r  I  a  ,  Z 3 .  

Ao I n c l d l r  n a t e r m i n a c S o S F B / A r ,  o  s u r t o d e  t e n s S o p r o v e n l e n t e  d o 

I n t e r i o r  d o b a r r a me n t o t e r S u ma p a r t e  d a o n d a ,  r e f r a t a d a p a r a o  t r e c h o 

d o b a r r a me n t o I s o l a d o a a r ,  S M,  e  o u t r a p a r t e  q u e  a t r a v S s  d a f l a n g e  d a 

t e r m i n a c S o S F 6 / A r ,  I n c l d l r S n a p a r t e  e x t e r n a d o l n v 6 l u c r o a o l o n g o d o 

t r e c h o OR ( f l g u r a 2 . 3 ) .  

S u p o n d o - s e  o  a r r a n j o d a  f i g u r a B . 3  , t e r e mo s  c o mo o s e u c l r c u l t o 

e q u l v a l e n t e ,  a  f l g u r a 2 . 4 ,  f o r ma d a p r i n c i p a l  me n t e  p o r  t r e s  l l n h a s  c o m 

s u a s  r e s p e c t l v a s  i m p e d a n c i a s  d e  s u r t o .  

S e n d o q u e  ( v e r  f l g u r a 2 . 4 ) :  

T RE CHO NU -  R e p r e s e n t a o  e l e t r o d o I s o l a d o S S F B 

T RE CHO OR -  R e p r e s e n t a a  p a r t e  e x t e r n a d o i n v 6 l u c r o 

T RE CHO SM -  R e p r e s e n t a o  c a b o a e > e o a l l m e n t a d o r  

On d e  ;  

Z 1 :  I mp e d a n c i a d e  s u r t o d a  l l n h a a e > e a q u e  a l i m e n t a a  s e c c S o i s o l a d a a 

S F B .  

Z 2 :  I mp e d a n c i a d e  s u r t o c o mp o s t a d o e l e t r o d o d a b a r r a i s o l a d a a g S s  e  

a p a r t e  i n t e r n a d o i n v 6 l u c r o .  

Z 3 :  i mp e d a n c i a d e  s u r t o d a  l l n h a c o mp o s t a d a s u p e r f f c l e  e x t e r n a d o 

I  n v 6 I u c  r o e  a  t e r  r a .  

S e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~G \ ,  ? 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2̂ 3 o s  t e mp o s  d e  t r a n s i t o d a s  r e s p e c t l v a s  l i n h a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 . 3 . 0 OS TRANS I T 6 R I  OS NO I NV6 LUCRO DE VI DO A C U R T O~ C I R C U I  TO 

Qu a n d o d a o p e r a c S o d e  a b e r t u r a d e  c h a v e  n u ma s e c c S o d e  b a r r a me n t o 

I s o l a d o S S F B ,  J S f o l  o b s e r v a d o a o c o r r & n c l a d e  d e s c a r g a s  ( f l a s h o v e r s )  

e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  e  o I n v b l u c r o c  6 3 .  F o l  t a mb e m v e r l f l c a d o 

n e s s e s  c a s o s  q u e  a d e s c a r g a o c o r r e u e m u ma t e n s S o me n o r  q u e  a t e n s S o 

s u p o r t S v e l  e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  e  a  " t e r r a " .  A t r a v 6 s  d e  c S ma r a s  

f o t o g r S f l c a s  e s p e c l a i s  e s t r a t e g I c a m e n t e  i n s t a l a d a s ,  c o n s t a t o u - s e  q u e  

e s s a s  d e s c a r g a s  o c o r r e m a p a r t l r  d a s  a v a l a n c h a s  f o r ma d a s  d u r a n t e  a s  

r e i g n i c B e s  d o c h a v e a me n t o [ 6 3 .  A mu d a n c a d a c o n f i g u r a c S o d o c a mp o 

e I e t r o m a g n e t I c o a o r e d o r  d o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  d u r a n t e  a o c o r r e n c l a 

d e  c a d a r e i g n i c S o ,  p r o p i c l a o s u r g l m e n t o d e s s a s  a v a l a n c h a s .  As  f a l t a s  

" f a s e - t e r r a " q u e  o c o r r e m e m s u b e s t a c B e s  i s o l a d a s  S g a s  t e r n s i d o 

o b s e r v a d a s ,  I n d e p e n d e n t e  d e  f a b r l c a n t e ,  c o m ma I  s  f r e q u e n c i a n a q u e l e s  

e q u l p a me n t o s  d e  c l a s s e  d e  t e n s S o m a i o r e s  q u e  3 0 0 KV.  S a b e - s e  

t a mb e m q u e  f a l t a s  d e s s e  t l p o t e r n b a i x o f n d i c e  d e  p r o b a b i I  I  d a d e  d e  

o c o r r e r .  S S o . n e c e s s a r i o s  c e n t e n a s  d e  c h a v e a me n t o s  p a r a q u e  h a j a u ma 

u n l c a o c o r r G n c i a .  

Me d l c B e s  e m b a r r a m e n t o s  a p 6 s  a o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o I n d i c a m q u e  a 

e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  n a p a r t e  e x t e r n a e  p r 6 x i ma a b u c h a e  ma l o r  d o 

q u e  e m p o n t o s  ma t s  a f a s t a d o s  [ 3 3 .  

2 . 4 . 0 A CARGA -  RE T I  DA 

A p 6 s  a a b e r t u r a d e  u ma c h a v e  s e c c i o n a d o r a ,  a s  d e z e n a s  d e  r e i g n i c B e s  

p r e c e d e n t e s  r e s u l t a m n o a c u mu l o d e  c a r g a s  e l e t r i c a s  n a s e c c a o d o 

b a r r a me n t o f l u t u a n t e ,  c o n s t i t u l n d o o q u e  s e  c o n v e n c i o n o u d e n o ml n a r  

n e s t e  t r a b a l h o d e  c a r g a - r e t I d a .  E s t a c a r g a e  um v a l o r  e s t a t f s t i c o e  e  

f u n c S o d a g e o m e t r l a d o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  ( a s s i m e t r i a )  e  d e  s u a 

v e l o c i d a d e .  A l g u n s  a u t o r e s  [ 2 3 a r g u me n t a m e n t r e t a n t o q u e  um a u me n t o 

d a a s s i m e t r i a t e n d o e m v i s t a d l m l n u l r  a c a r g a - r e t  I  d a ,  i m p l l c a n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a u me n t o d o c o mp r I me n t o d o a r c o ,  ma l o r  t e mp o d e  q u e l ma ,  e  c o mo 

c o n s e q u f i n c l a n u ma ma l o r  p o s s I b I  I  I  d a d e  d e  o c o r r e n c l a d e  u ma f a l t a 

" f a s e - t e r  r a " .  

P o d e - s e  c o n s i d e r a r  o  p o t e n c l a l  d e  - 0 . 3 p . u .  c o mo um v a l o r  p r o v S v e l  d e  

c a r g a - r e t l d a e  n a s  c h a v e s  c o m v e l o c l d a d e  d e  a b e r t u r a m a l o r ,  a  c a r g a -

r e t l d a p o d e  c h e g a r  a t 6 a - 1 , 0 p . u .  [ 1 7 3 .  A c a r g a - r e t l d a l e v a v S r l a s  

h o r a s  p a r a s e r  d l s s l p a d a e  s u a c o n s e q u e n c l a ma I  s  d a n o s a o c o r r e  q u a n d o 

l o g o a p B s  a  a b e r t u r a d a c h a v e  f a z - s e  n e c e s s S r i o o  s e u f e c h a me n t o .  

N e s s e  c a s o ,  s u p o n d o - s e  u ma c a r g a - r e t l d a d e  - 0 , 3 p . u .  e  t e n d o e m v i s t a 

q u e  a  t e n s S o d o l a d o d a f o n t e  s e j a 1 , 0 0 p . u . ,  t e r e mo s  q u a n d o d o 

f e c h a m e n t o ,  u ma r e l g n l c S o I n l c l a l  c o m um s u r t o d e  1 , 3 p . u . .  

E v I d e n t e m e n t e ,  c a r g a s  -  r e t l d a s  ma I s  e l e v a d a s ,  c o mo - 0 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . U . , 

p r o v o c a r S o s u r t o s  i n l c l a l s  a l n d a ma I  s  I n t e n s o s .  AI  e m d l s s o ,  u ma 

c a r g a - r e t l d a d e  g r a n d e  I n t e n s i d a d e  p o d e r S o c a s l o n a r  a  l e v l t a c S o d e  

p a r t f c u l a s  c o n d u t o r a s  e v e n t u a l  me n t e  e x l s t e n t e s  n o  I n t e r i o r  d o 

b a r r a m e n t o .  E s s a s  p a r t f c u l a s ,  s e n d o mo v l me n t a d a s  n o  I n t e r i o r  d a b a r r a 

p o d e r S o m l g r a r  p a r a a  s u p e r f f c l e  d o s  e s p a c a d o r e s ,  a c a r r e t a n d o 

c o n s e q u e n c l a s  d e s a s t r o s a s  p a r a a  r l g l d e z  d I e l e t r l c a d a  s u b e s t a c S o [ 2 3 .  

2 . 5 . 0 T R A N S I T 6 R I 0 S I NT E RNOS 

A I n t e n s i d a d e  d o s u r t o d e  t e n s S o g e r a d o e m um c h a v e a me n t o e  f u n c S o d a 

c a r g a - r e t l d a e  d o p o n t o a o n d e  e s t S s e n d o f e l t a a  me d i c S o ,  j a q u e  e s s a 

I n t e n s i d a d e  I r S v a r l a r  e m f u n c S o d a s  i n u me r a s  r e f l e x B e s  e  

s u p e r p o s l c 6 e s  d a s  o n d a s  v l a j a n t e s  n o  I n t e r i o r  d o c o n j u n t o b l l n d a d o .  

S u r t o s  d e  t e n s S o c o m I n t e n s i d a d e  d e  a t 6 1 , 5 p . u .  me d l d o s  n a s  p o s l c B e s  

ma I s  d e s f a v o r a v e I s  n o  i n t e r i o r  d o b a r r a me n t o p o d e m s e r  c o n s  I  d e r a d o s  

c o mo t f p i c a s  p a r a s u b e s t a c B e s  e u r o p e l a s  o u a m e r l c a n a s  [ 9 3 .  No c a s o d o s  

f a b r l c a n t e s  J a p o n e s e s  o s  s u r t o s  p o d e m a t i n g l r  u ma ma l o r  m a g n i t u d e ,  

t e n d o e m v i s t a q u e  s u a s  s e c c I o n a d o r a s  s S o ma I s  r S p l d a s  n a s  o p e r a c B e s  

d e  a b e r t u r a o u f e c h a me n t o [ 3 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C a d a c h a v e a me n t o p r o d u z  d e z e n a s  d e  r e i g n i c B e s  e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a 

c h a v e .  C h a v e s  ma I s  v e l o z e s  p r o d u z e m um me  n o r  n u me r o d e  r e i g n i c B e s  ma s  

p r o p o r c l o n a m s u r t o s  I n d u z l d o s  d e  ma l o r  I n t e n s i d a d e  e  ma l o r  c a r g a -

r e t l d a .  P o r  o u t r o l a d o ,  c h a v e s  ma I  s  l e n t a s  p r o p o r c l o n a m u ma me n o r  

c a r g a - r e t l d a e  s u r t o s  d e  me n o r  I n t e n s i d a d e  ma s  e m ma l o r  n u me r o [ 2 3 .  

C o n s e q u e n t e me n t e  u ma s o l u c S o d e  c o mp r o mi s s o p r e c l s a s e r  a s s u mi d a n a 

e s p e c  I  f I c a c S o d o e q u i p a me n t o .  

Na me d l c S o d o s  t r a n s l t B r l o s  r S p l d o s ,  o s c I  I o s c B p I o s  c o m l a r g u r a d e  

f a l x a d e  f r e q u e n c i a b e m a c l ma d e  1 0 D MHz ,  s S o n e c e s s a r l o s  q u a n d o s e  

d e s e j a c a p t a r  o ma l o r  n u me r o d e  I n f o r m a c B e s  p o s s i v e i s  t a l  c o mo a s  

p r i n c i p a l s  f r e q u e n c l a s  e n v o l v l d a s .  Ou a n d o s e  d e s e j a ,  e n t r e t a n t o ,  

p r I n c I  p a I me n t e  a f r e q u e n c i a f u n d a me n t a l  d o s u r t o ,  e q u i p a me n t o c o m 

l a r g u r a d e  f a l x a d e  2 0 MHz  e  s u f i c l e n t e .  E s t a mo s  f a l a n d o a q u l  d e  

s u r t o s  p r o v e n l e n t e s  d e  c a d a r e i g n i c a o ,  c o m d u r a c S o t f p i c a d e  5 0 m l c r o -

s e g u n d o s  e  c o m f r e n t e  d e  o n d a n a s u a o r i g e m ,  e n t r e  4 e  7 n a n o -

s e g u n d o s .  

As  c h a v e s  s e c c i o n a d o r a s  s a o e q u i p a me n t o s  a c i o n a d o s  r o t I n e I r a m e n t e  n a s  

s u b e s t a c B e s .  S a b e n d o - s e  q u e  e m c a d a o p e r a c S o d e  u ma s e c c i o n a d o r a ,  a 

q u a n t l d a d e  d e  r e i g n i c B e s  a t l n g e  f a c l l m e n t e  u ma c e n t e n a [ 9 3 ,  p o d e - s e  

p r e v e r  q u e  d u r a n t e  a v l d a u t i l  d a s u b e s t a c S o o s e u b a r r a me n t o s e r a 

" v a r r i d o " m i l h a r e s  d e  v e z e s  p e l o s  t r a n s l t o r l o s  r S p l d o s .  

C o n s e q u e n t e me n t e ,  t o d o s  o s  e q u i p a me n t o s  d l r e t a m e n t e  c o n e c t a d o s  a o 

b a r r a me n t o c o mo t r a n s f o r m a d o r e s  d e  m e d i c a o ,  t e r m l n a c B e s  d e  

t r a n s f o r m a d o r e s  d e  f o r c a ,  e t c ,  t e r S o t a mb 6 m o s e u i s o l a m e n t o s u b me t i d o 

a e s s e s  s u r t o s  d e  t e n s a o .  

2 . 8 . 0 AS F R E QU f i N C I A S T f P I C A S 

Os  o s c i l o g r a m a s  d a s  f l g u r a s  2 . 5 e  2 . 6 [ 1 7 3 ,  o b t l d o s  a t r a v e s  d e  

o s c l l o s c 6 p i o c o m t e mp o s  d e  v a r r e d u r a d l f e r e n t e s ,  r e p r e s e n t a m o s u r t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e  t e n s S o e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e ,  d u r a n t e  u ma r e l g n i c a o n o 

f e c h a me n t o d e  c h a v e  s e c c i o n a d o r a e m um b a r r a me n t o i s o l a d o a g S s  S F 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

f r e q u & n c i a p r i n c i p a l  d a d a p e l o c o mp r i me n t o d o t r e c h o p r i n c i p a l  s o b 

ma n o b r a ,  e  b e m e v l d e n t e  n o o s c l l o g r a m a d a f l g u r a 2 . 6 e  s l t u a - s e  n a 

f a l x a d e  2 MHz .  E s s a f r e q u e n c i a e s t a b I  I  I z a - s e  a p 6 s  a l g u n s  m l c r o -

s e g u n d o s .  No o s c l l o g r a m a d a f l g u r a 2 . 5  r e f e r e n t e  a  me s ma r e i g n i c S o ,  

o b s e r v a - s e  o  e f e i t o d o s  p e q u e n o s  t r e c h o s  d e  b a r r a me n t o c u j a s  

f r e q u e n c l a s ,  d a o r d e m d e  d e z e n a s  d e  MHz ,  s e  s u p e r p B e  a  f r e q u e n c i a 

p r i n c i p a l  C 1 7 ] .  

2 . 7 . 0 A ME DI CZ O DOS TRANS I T 6 R I  OS RAP I DOS 

A me d i c a o d a i n t e n s i d a d e  d o s  s u r t o s  g e r a d o s  n o  i n t e r i o r  d o s  

b a r r a me n t o s  i s o l a d o s  a  S F 6 q u a n d o o c o r r e  um c h a v e a me n t o ,  c o m o u s e m 

c u r t o - c I r c u I  t o ,  a p r e s e n t a d i v e r s a s  p e c u I  I  a r  I  d a d e s  .  A p r i m e i r a d e l a s  

d l z  r e s p e l t o a  a c e s s l b i l l d a d e  d o " p o n t o " d e  t e n s S o a s e r  me d l d o .  S a b e -

s e  q u e  p a r a a  u t i l i z a c S o d e  um s i s t e m a me d l d o r  d e  t r a n s I t 6 r I o s ,  a  

i n s t a j a c S o d o  d i v i s o r  d e  t e n s a o ( f i g u r a 2 . 7 ) ,  r e q u e r  o  a c e s s o d i r e t o 

a o e l e t r o d o e n e r g l z a d o ,  o n d e  s e  d e s e j a c a p t a r  o  s l n a i  a  s e r  me d l d o ,  

Co mo o b a r r a me n t o e m t e n s S o e n c o n t r a - s e  c o n f l n a d o n o  i n t e r i o r  d o 

l n v 6 l u c r o c o n t e n d o g a s  s o b p r e s s S o ,  c o mo I n s t a l a r  o  d i v i s o r  n o 

i n t e r i o r  d o b a r r a me n t o s e l a d o ? As  p r o p o s t a s  d e  d i v i s o r  d e  t e n s S o p a r a 

me d i c a o e m s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  S F 6 ma I s  c o n h e c i d a s  C 3 ,  4 ,  2 2 ]  

b a s e i a m- s e  p r i n c I  p a I  me n t e  n a  u t l l i z a c S o d o p r 6 p r i o d l e l e t r l c o d o 

b a r r a me n t o ( g a s  S F 6 s o b p r e s s S o )  c o mo o  p r i n c i p a l  i s o l a m e n t o -

c a p a c i t o r  C1 n a f i g u r a 2 . 7 -  d o  d i v i s o r .  E e m t o d o s  e s s e s  t r a b a l h o s ,  

p a r a a  I n s t a l a c a o d o me d l d o r ,  s S o i m p r e s c  I n d i v e I s  a d a p t a c B e s  n a 

e s t r u t u r a d a c a r c a c a d o b a r r a me n t o n o s  p o n t o s  a o n d e  s e  d e s e j a e f e t u a r  

a me d i c S o . C o mo c o n s e q u S n c i a p a r a q u e r n o p e r a e s s e  t i p o d e  s u b e s t a c S o 

e / o u p r e t e n d e  r e a l l z a r  me d i c B e s  d e  t r a n s i t 6 r i o s  r a p i d o s ,  t o r n a - s e  

I  n d I  s p e n s S v e I  a  c o o p e r a c S o d o f o r n e c e d o r ,  d e  p r e f e r e n c i a d e s d e  a  f a s e  

d e  f a b r l c a g S o d a I n s t a l a c S o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os  v a l o r e s  n u m e r i c o s  d a f l g u r a 2 . 7 p o d e m s e r  c o n s l d e r a d o s  t f p l c o s  [ 4 3 

d e s s e  t l p o d e  me d l d o r ,  t e n d o e m v i s t a a  f a l x a d e  f r e q u e n c i a d o s  s u r t o s  

d e  c h a v e a me n t o .  

O u t r a p e c u I  I  a r l d a d e  d e s s e  t l p o d e  me d l c S o d l z  r e s p e l t o a q u a l l d a d e  d o 

s l n a l  q u e  c h e g a a t 6 o o s c l l o s c 6 p l o d e  me d l c S o .  S a b e - s e  q u e  me s mo 

u s a n d o - s e  c a b o s  c o a x l a l s ,  e  I n e v l t a v e l  o s u r g l m e n t o d e  t e n s O e s  

e s p u r l a s  n o s l n a l  q u e  a p a r e c e  n a t e l a d o a p a r e l h o d e  me d l c S o ,  j a q u e  

e x l s t l r a " u ma d i f e r e n c a e n t r e  o p o t e n c l a l  d e  t e r r a e m q u e  s e  e n c o n t r a o 

b a r r a me n t o o n d e  s e r S o f e l t a s  a s  me d l c f i e s  e  o p o t e n c l a l  d e  t e r r a d o 

l o c a l  a o n d e  s e  e n c o n t r a a c a b i n e  d e  me d l c S o .  E s t e  p r o b l e ma p o d e r l a s e r  

r e s o l v l d o d e s d e  q u e  h o u v e s s e  e s p a c o s u f l c l e n t e  p a r a i n s t a l a r - s e  a 

c a b i n e  c o m o s l s t e m a d e  me d l c S o ,  b e m p r t i x i mo a o b a r r a m e n t o ,  e n t r e t a n t o 

e s t a n S o 6 u ma e x l g e n c l a r a z o S v e l  d e v l d o a e x l g u l d a d e  d o e s p a c o 

d l s p o n f v e l  q u a n d o s e  t r a b a l h a c o m I n s t a l a c f i e s  i s o l a d a s  a S F B .  O u t r a 

f o r ma d e  s e  e v i t a r  e s s e  t l p o d e  i n t e r f e r e n c e ,  a  I  6 m d e  e v e n t u a i s  

I n d u c S e s  e I e t r o m a g n e t I c a s  n o s i n a l  a  s e r  me d l d o ,  p o d e  s e r  o b t i d a 

a t r a v S s  d a u t l l l z a c S o d e  a p a r e l h o s  d e  me d l c S o d e  t e c n o l o g i a ma i s  

r e c e n t e ,  n o s  q u a i s  f a z ~ s e  u s o d e  l a s e r s  e  f i b r a 6 t l c a .  

0 me d l d o r  d e  s u r t o s  d e  t e n s S o a p r e s e n t a d o n a r e f e r e n c i a [ 3 3 ,  d e  

t e c n o l o g i a a t u a l l z a d a ,  p r o p 6 e  um s i s t e m a d e  me d i c a o e m q u e  o s i n a l  a  

s e r  t r a n s m i t i d o a o o s c i l o s c d p i o e  a n t e s  c o n v e r t i d o e m s i n a l  6 t i c o 

a t r a v e s  d e  L E D ' s  ( d i o d o s  d e  e ml s s S o d e  l u z )  e s p e c l a i s ,  o b t e n d o - s e  

a s s i m u ma f o r ma d e  o n d a I mu n e  a s  i n d u c S e s  c o mu n s  a o s l n a l  e l e t r i c o .  

E s s e  s l n a l  t r a n s m i t i d o a t r a v e s  d e  f i b r a 6 t i c a e  r e c o n v e r t i d o e m um 

s l n a l  e l e t r i c o a n t e s  d e  s u a e n t r a d a n o o s c i l o s c d p i o d e  me d l c S o .  E s s e  

me d i d o r ,  e n t r e t a n t o ,  d e v l d o a s  l i m i t a c o e s  d o s  c o mp o n e n t e s  d o s l s t e m a 

( f a l x a d e  f r e q u e n c i a d e  t r a b a l h o r e d u z i d o )  6 t i c o u t i l i z a d o ,  e x i b e  

r e s u l t a d o s  e x c I  u s i v a m e n t e  n a f a l x a d e  f r e q u e n c i a e n t r e  0 , 8 KHz  e  I B 

MHz  .  

0 me d i d o r  d e  s u r t o s  d a r e f e r e n c i a [ 4 3 p r o p f l e  a  u t i l l z a c a o d e  c a b o 

c o a x i a l  n a t r a n s m l s s S o d o s i n a l  e l e t r i c o d o d i v i s o r  d e  t e n s S o p a r a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o s c  I  I  o s c o p I  o ,  p o s s u l n d o e m c o n s e q u e n c l a t o d a s  a s  l i m l t a c S e s  I n e r e n t e s  

a e s s e  t l p o d e  me d l c S o .  P r o p S e  m e d l c S e s  n a s  f a l x a s  d e  f r e q u e n c i a d e  1 

Hz  a 1 0 0 MHz  e  d e  1 0 0 KHz  a 5 0 0 MHz ,  d e p e n d e n d o a p e n a s  d a c a l l b r a c S o 

I n t e r n a d o a p a r e l h o d e  me d l c S o .  

2 . 8 . 0 0 CAL CUL O DE TRANS I T 6 R I  OS 

0 me t o d o c l a s s l c o p a r a o c S l c u l o d e  t r a n s l t 6 r l o s  d e  t e n s S o 6 o 

DI AGRAMA DE L A T T I C E .  E n t r e t a n t o ,  e mb o r a s e j a u ma f e r r a m e n t a p r S t l c a ,  

p o r  s e r  um r n e t o d o e s s e n c  i  a I  me n t e  ma n u a l  a s u a a p l l c a c S o 6 ma I  s  v l S v e l  

n o s  p e q u e n o s  t r e c h o s  d o s  s l s t e m a s  d e  p o t e n c i a ,  a p e s a r  d e  q u e  J S 

e x l s t e m a p l l c a c 5 e s  e s p e c f f l c a s  p a r a c o mp u t a d o r e s  d i g i t a l s  c 3 0 3 .  

T e n d o e m v i s t a a s  d l me n s B e s  a d q u i r l d a s  p e l o s  s l s t e m a s  d e  p o t e n c i a ,  o  

c S l c u l o d e  t r a n s l t 6 r l o s  d e  t e n s S o d e s s e s  s i s t e m a s  t o r n o u - s e  I mp e n s S v e l  

s e m a u t i l l z a c S o d e  c o m p u t a d o r e s .  

Em p r l n c i p i o ,  p o d e mo s  a f i r m a r  q u e  e x l s t e m t r e s  t i p o s  d e  s l s t e m a s  

c o m p u t a c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI o n a I s  q u e  p o d e m s e r  e mp r e g a d o s  n a s o l u c S o d e  t r a n s l t o r l o s  d e  

t e n s S o :  A n a l i s a d o r e s  d e  R e d e s  ( T N A ' s ) ,  C o mp u t a d o r e s  A n a l 6 g l c o s  e  

C o mp u t a d o r e s  D i g i t a l s .  E n t r e t a n t o ,  d e v l d o a s u a b a i x a v e l o c l d a d e  d e  

p r o c e s s a m e n t o e m r e l a c S o a o s  o u t r o s  s i s t e m a s ,  o s  c o mp u t a d o r e s  

a n a l o g i c o s  t e r n p o u c a u t i l i z a c S o n o c a s o e s p e c i f i c o d e  c S l c u l o d e  

t r a n s l t o r l o s  e m s i s t e m a s  d e  p o t S n c i a ,  a p e s a r  d e  e x l s t l r e m mo d e l o s  

r e c e n t e s  ma I s  r S p i d o s  C 3 0 3 .  

No c a s o d o s  T N A ' s ,  p a r a s u a u t i l l z a c S o ,  o  s l s t e m a a s e r  e s t u d a d o 

d e v e r a s e r  um mo d e  I o e q u l v a l e n t e ,  n o q u a l  a s  l l n h a s  d e  t r a n s m l s s S o ,  

r e a t o r e s ,  t r a n s f o r m a d o r e s ,  d i s j u n t o r e s ,  e t c ,  d e v e r S o s e r  mo n t a d o s  e m 

e s c a l a r e d u z i d a q u e  p o r  s u a v e z  o b e d e c e r S o d e t e r m i n a d a s  r e g r a s .  

T r a b a l h a - s e  n e s t e s  c a s o s  c o m t e n s Q e s  n a f a i x a d e  1 0 a 1 0 0 v o l t s  e  c o m 

c o r r e n t e s  n a f a i x a d e  m l l l a m p e r e s  a a l g u n s  a mp e r e s  [ 3 0 3 .  
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Os  g e r a d o r e s  s S o r e p r e s e n t a d o s  p o r  f o n t e s  I d e a l s  d e  t e n s S o e  f u n c l o n a m 

e m BO Hz ,  o q u e  v l a b l l l z a a s l m u l a c S o d e  t r a n s i t 6 r l o s  e m t e mp o r e a l ,  o  

u s o d e  t e mp o r e a l  p o r  s u a v e z  6 u ma f e r r a m e n t a I m p r e s c I n d I v e I  q u a n d o 

s e  I n v e s t l g a o p e r a c S e s  d e  r e l e s ,  e  q u a l q u e r  s l m u l a c S o d e  mo d e  I o e m q u e  

s e  n e c e s s l t a a n a l l s a r  " d l s p a r o s " d e  l l g a r  o u d e s l l g a r  d l s j u n t o r e s  

t o r n a - s e  I m p r a t l c S v e l  q u a n d o n S o s e  d l s p S e  d e s s e  r e c u r s o .  

D e n t r e  a s  p r i n c i p a l s  d e s v a n t a g e n s  d o s  a n a l l s a d o r e s  d e  r e d e  e n c o n t r a - s e  

a l l m l t a c S o t e c n l c a d e  s e u s  mo d e l o s  d e  i n d u t o r e s ,  o n d e  a s  p e r d a s  n o 

mo d e l o r e d u z l d o s S o d e s p r o p o r c I o n a I m e n t e  ma l s  a l t a s  d o q u e  n o s  

c o mp o n e n t e s  d o s l s t e m a r e a l  q u e  e s t S s e n d o s l m u l a d o .  0 t a ma n h o d o 

s l s t e m a a s e r  r e p r e s e n t a d o t a mb 6 m p o d e  s e r  u ma l l m l t a c S o d e s d e  q u e  

p o d e  I m p l l c a r  e m c u s t o s  ma l s  a l t o s  e m t e r mo s  d e  q u a n t l d a d e  d e  

c o mp o n e n t e s  e  e s p a c o d i s p o n f v e l .  O u t r o f a t o r  l l m l t a d o r  d e s s e s  

s l m u l a d o r e s  e  o t a ma n h o d a s  l l n h a s  d e  t r a n s m l s s S o q u e  p o d e r a o s e r  

e s t u d a d a s ,  J £ q u e  a s  d l me n s o e s  f f s i c a s  d o s  l a b o r a t 6 r l o s  s S o p r e -

d e t e r m l n a d a s ^ 

Os  c o mp u t a d o r e s  d i g i t a l s  s a o d e  l o n g e  a f e r r a m e n t a ma l s  u s a d a n o 

c S l c u l o d o s  t r a n s l t 6 r l o s  d e  t e n s S o d o s  s i s t e m a s  d e  p o t e n c i a .  A 

u t i l l z a c S o d o me t o d o d a s  c a r a c t e r ( s t I c a s  p a r a a s o l u c S o d a e q u a g S o d e  

o n d a d a s  l l n h a s  e m c o n j u n t o c o m a r e g r a d o t r a p e z l o p a r a a I n t e g r a c a o 

d a s  e q u a c o e s  d l f e r e n c i a i s  d o s  c o mp o n e n t e s  d e  p a r S me t r o c o n c e n t r a d o d o 

s l s t e m a ,  p r o p l c l a m a mo n t a g e m d e  um s i s t e m a m a t r l c i a l ,  g e r a l m e n t e  c o m 

c o e f l c l e n t e s  e s p a r s o s  e  q u e  d l s p 5 e  a t u a l m e n t e  d e  p o d e r o s o s  me t o d o s  

p a r a s u a s o l u c S o .  E s 3 a s  c i r c u n s t a n c  I  a s  t o r n a r a m a s  s i m u l a c S e s  d i g i t a l s  

a f o r ma ma l s  a c e s s f v e l  d e  a n a l i s e  d o s  s u r t o s  d e  t e n s a o .  A t u a l m e n t e ,  a 

s l m u l a c S o d i g i t a l  ma l s  d l f u n d t d a e  c o mp l e t a s o b r e  t r a n s l t 6 r i o s  d e  

t e n s S o e  o EMTP ( E I e t r o m a g n e t i c  T r a n s i e n t  P r o g r a m)  c u j a i m p o r t a n c e ,  

d e v l d o a s u a f u n c  I  o n a I  I  d a d e  e  b o a a c e l t a c a o d o s  s e u s  r e s u l t a d o s ,  

t o r n o u - s e  I  n q u e s t I o n S v e I  .  

0  u s o d o TNA e  u mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O PCSO e f e t l v a n o c S l c u l o d e  t r a n s l t t i r l o s  

e I e t r o m a g n e t I  c o s ,  a p e s a r  d e  q u e  s u a d I s p o n I b I  I  i d a d e  e  q u a s e  q u e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e x c l u s l v a d a s  I n s t I t u l c S e s  d e  p e s q u l s a ,  s e n d o p o r t a n t o um e q u i p a me n t o 

d e  u s o ma l s  r e s t r l t o d o q u e  o s  c o mp u t a d o r e s  d i g i t a l s .  Na s o l u c S o 

d i g i t a l  d o s  p r o b l e ma s  d e  t r a n s I t 6 r I o s ,  e n t r e t a n t o ,  a l g u n s  p r e -

r e q u i s i t e s  n e c e s s l t a m s e r e m v e r l f i c a d o s .  Na mo n t a g e m d a s  e q u a c S e s  q u e  

d e f l n e m o s  e l e m e n t o s  d o s  c i r c u i t o s  e m a n a i l s e ,  c o mo c a p a c l t o r e s ,  

I n d u t o r e s ,  l l n h a s  d e  t r a n s m i s s S o ,  t r a n s f o r m a d o r e s ,  p a r a - r a i o s ,  e t c ,  o  

me t o d o a d o t a d o p r e c l s a c o n t e m p l a r  c o m u ma mf n l ma p r e c l s S o ,  e l e me n t o s  

c o n c e n t r a d o s  o u d l s t r l b u f d o s ,  p a r - a me t r o s  l l n e a r e s  e  n S o - 1 I  n e a r  e s  .  0  

c S l c u l o c o m p u t a c I o n a I  d o s  t r a n s l t 6 r l o s  e m s u b e s t a c B e s  d e  e n e r g i a 

e l e t r l c a n S o s u b s t l t u l  a  s u a me d l c S o C7 , 8 3 q u e r  s e j a e m l a b o r a t d r i o s  

a t r a v e s  d e  a r r a n j o s  e x p e r i m e n t a i s ,  q u e r  s e j a " i n l o c o " ,  o u s e j a ,  n o 

l o c a l  e m q u e  s e  s l t u a a  p r 6 p r l a I n s t a l a c S o .  Na v e r d a d e ,  o  c S l c u l o e  a 

me d i c a o s e  c o mp l e me n t a m e  s e u s  r e s u l t a d o s  d e v e m s e r  a n a l l s a d o s  

c o n j  u n t a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 2 . 1 

s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I A G R A M A U N I F I L A R DE UM A SU B EST A CA O I S O L A D A A SFB 
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C A P f T U L O I  I  I  

S I MUL ACXO D I G I T A L 

DE TRANS I T 6 R I  OS RAP I DOS 

3 . 1 . 0 D E S C R I C S O DO ARRANJ O 

0 a r r a n j o d e  b a r r a me n t o a s e r  s l m u l a d o ( f l g u r a 3 . 1 )  6  a l l m e n t a d o p o r  

u ma f o n t e  d e  t e n s S o ( c o s  w t )  a t r a v e s  d o t r e c h o d e  3 0 0 me t r o s  d e  c a b o 

a e > e o e  a  s e c c S o d e  b a r r a I s o l a d a a S F B t e r n um c o mp r l me n t o p a d r S o d e  

1 5 m e t r o s .  A c o n e x S o d o c a b o a e > e o a o e l e t r o d o d a b a r r a I s o l a d a a g a s  

s e r a f e i t a a t r a v d s  d e  t e r m i n a c S o S F 6 / A r .  0  t r e c h o d e  e l e t r o d o e m 

t e n s a o e  I s o l a d o a S F 6 s e r S f l x a d o a o l n v 6 l u c r o a t r a v e s  d e  t r e s  c o n e s  

i s o l a n t e s  e  t e r S n a s u a e x t r e m i d a d e  a b e r t a ,  u ma t e r m i n a c S o e s f S r l c a 

( T F ) .  

0  c o n j u n t o d e  b a r r a me n t o e  m o n o f a s i c o ,  c o n e c t a d o S t e r r a a t r a v e s  d a 

c o n e x S o A l ,  q u e  e v e n t u a I m e n t e  t e r a o s e u v a l o r  m o d i f l c a d o p a r a a 

v e r l f l c a c S o d a s u a i n f l u e n c l a n a e l e v a c S o d o p o t e n c l a l  d o i n v o l u c r o d a 

s e c c S o i s o l a d a a S F B .  0  c o t o v e l o d a b a r r a -  t r e c h o e m S F B -  n S o t e r S 

r e p r e s e n t a c S o e s p e c f f l c a s e n d o c o n s i d e r a d o p a r a e f e i t o d o  c l r c u l t o 

e q u l v a l e n t e  c o mo u ma c o n t i n u a c S o r e t i l f n e a d o e l e t r o d o e m t e n s S o .  

No p r e s e n t e  p r o g r a ma n S o f o r a m I n c l u f d o s  n o  c l r c u l t o e l e m e n t o s  n S o 

l l n e a r e s  e  v a r l S v e i s  c o m o t e mp o .  Co m a i n c l u s S o d e s s e s ,  a  m a t r i z  d a s  

c o n d u t S n c l a s  q u e  d e s c r e v e  o  s l s t e m a :  [  G ]  ,  c o n t e r l a a l g u n s  p a r S m e t r o s  

v a r i a v e l s  c o m o t e mp o ,  c o r r e n t e  o u t e n s S o .  N e s s e  c a s o ,  a  r e f e r e n c i a 

[ 2 0 3 a p o n t a a l g u n s  md t o d o s  d e  s o l u c S o e  a l g u ma s  t e c n l c a s  p a r a r e d u z l r  

o  t e mp o c o mp u t a c I o n a I  q u e  a  I n c l u s S o d e s s e s  e l e m e n t o s  i m p l l c a r l a .  

-  2 8  -



A c h a v e  s e c c i o n a d o r a ( RS W)  i n s e r l d a n o  t r e c h o d e  e l e t r o d o i s o l a d o a 

g a s  e n c o n t r a - s e  a  B me t r o s  d a e x t r e m i d a d e  e m a b e r t o e  s e r a 

r e p r e s e n t a d a p o r  u ma r e s i s t e n c i a c o m um v a l o r  p r 6 x l mo a  z e r o q u a n d o 

f o r  c o n s l d e r a d a f e c h a d a e  a s s u m l r S um v a l o r  e l e v a d o ( d a o r d e m d e  Me g a -

o h ms )  q u a n d o f o r  c o n s l d e r a d a e m a b e r t o .  

3 . 1 . 1  C A R A C T E R f S T I C A S DO ARRANJ O EM E S T UDO 

0 a r r a n j o d a  f l g u r a 3 . 1 e  u ma mo n t a g e m i d e a l  e  s i m p l l f i c a d a d e  u ma 

s e c c a o m o n o f S s I c a d e  e n t r a d a d e  b a r r a me n t o d e  u ma s u b e s t a c S o I s o l a d a a 

g a s  S F B .  A a l t u r a d o c a b o a e r e o a l l m e n t a d o r  -  7  me t r o s  -  e m r e l a c S o a o 

s o l o e s t a d e n t r o d o s  v a l o r e s  mf n i mo s  a d m i s s f v e i s  e  a s s l m c o mo a  a l t u r a 

d a p a r t e  I n f e r i o r  d o  l n v 6 l u c r o q u e  c o n t e r n o  e l e t r o d o I s o l a d o a g a s  

S F B ,  e m r e l a c S o a o  s o l o -  0 , 5  me t r o -  s S o v a l o r e s  e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ma d o s  p a r a ur n 

e s t u d o I  n I  c  l  a  I  .  E s s e s  v a l o r e s  -  r e f e r e n t e s  a  a l t u r a d o  a r r a n j o -  s e r S o 

m o d l f i c a d o s  e m a l g u ma s  s i m u l a c B e s ,  t e n d o e m v i s t a v e r l f l c a r  a  

1  n f  I  u e  n c  I  a  d a i mp e d a n c i a d e  s u r t o n a e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  d a  c a r c a c a 

d o t r e c h o i s o l a d o a S F 6 .  

As  c a r a c t e r f s t i c a s  d o s  e l e m e n t o s  q u e  c o mp o e m o a r r a n j o c i t a d o ,  s S o 

v a l o r e s  t i p i c o s  o b t i d o s  d a  l l t e r a t u r a e s p e c I  a  I  I z a d a C 1 ,  1 5 ,  1 7 3 e  s S o 

o s  s e g u i n t e s :  

E l e m e n t o s  d o T r e c h o d e  B a r r a me n t o A e r e o 

-  F o n t e  a l l m e n t a d o r a d e  t e n s S o U:  1 p . u .  

-  Ca b o a e r e o a l l m e n t a d o r  ( A C S R )  d e  3 0 0 me t r o s  d e  e x t e n s S o e  d e  9 5 4  M CM 

d e  d i a m e t r o e  s l t u a d o a u ma a l t u r a d e  7  me t r o s  e m r e l a c S o a o  s o l o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E l e m e n t o s  d o T r e c h o d e  B a r r a me n t o I s o l a d o a S F B 

-  l n v 6 l u c r o  s e l a d o e m l l g a d e  a l u m f n l o d e  4 1 0 mm d e  d l a m e t r o ,  c o n t e n d o 

g S s  S F B n o s e u I n t e r i o r  e  c o m s u a p a r t e  i n f e r i o r  s l t u a d a a u ma 

a l t u r a d e  0 , 5  me t r o e m r e l a c S o a o  s o l o .  

-  P r e s s S o d o g S s  n o I n t e r i o r  d o  l n v 6 l u c r o :  4 , 5  b a r s  

-  C o n d u t o r  r f g l d o e m l l g a d e  a l u m f n l o d e  1 5 me t r o s  d e  c o mp r l me n t o e  

1 3 0 mm d e  d i S m e t r o I n s e r l d o n o  I n t e r i o r  d o  i n v t i l u c r o a n t e r I o r m e n t e  

c i t a d o e  f l x a d o n o me s mo  a t r a v 6 s  d e  t r e l s  c o n e s  i s o l a n t e s  

( e s p a c a d o r e s )  c o m u ma t e r m i n a c S o e s f d r l c a ( T F )  e m s u a e x t r e m l d a d e  

e m a b e r t o e  u ma c h a v e  s e c c i o n a d o r a ( RS W)  l o c a l i z a d a a 6  me t r o s  d e s s a 

t e r m l n a c a o .  

-  C a p a c i t a n c i a d a t e r m i n a c S o S F 6 / A r :  8 0 P F .  

-  C a p a c l t S n c I a e q u l v a l e n t e  a o c o n e  I s o l a n t e  G i l :  1 E 0 P F .  

-  C a p a c i t a n c i a e q u l v a l e n t e  a o c o n e  I s o l a n t e  C I S :  1 0 P F .  

-  C a p a c i t S n c l a e q u l v a l e n t e  a o c o n e  i s o l a n t e  C 1 3 :  1 0 P F .  

-  C a p a c i t a n c i a e q u l v a l e n t e  S t e r m i n a c S o e s f d r i c a T F :  1 0 P F .  

-  I n d u t S n c I a e q u l v a l e n t e  a  c o n e x S o a  t e r r a - A I :  0 , 5  mi c r o -  H e n r i e  

( c a s o p a d r S o ) .  

Na mo n t a g e m d o c l r c u l t o e q u l v a l e n t e  a o  a r r a n j o ,  a  c a p a c i t a n c i a T F ma l s  

a c a p a c i t a n c i a C I 3 s e r S d e n o ml n a d a C E e  v a l e r S ED P F .  

£ I m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e  a  e s p e c i f i c a c S o d e s s e s  e l e m e n t o s  e m 

t r a b a l h o s  t e 6 r l c o s  -  s l m u l a c S o e m c o mp u t a d o r  d i g i t a l  -  s e m a 

c o r r e s p o n d e n t s  mo n t a g e m d o a r r a n j o n u ma s l m u l a c S o f f s l c a e m e s c a l a 

r e a l  p a r a a  c o mp a r a c S o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e s t a s u j e i t o S s  

l l m l t a c f l e s  i n e r e n t e s  a  e s s e  t l p o d e  e s t u d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 2 . 0 A 0 P E R A C 2 0 DE CHAVEAMENTO R E A L I Z A D A 

A o p e r a c S o d e  e n e r g l z a c S o d o b a r r a me n t o e  a  a b e r t u r a e  f e c h a me n t o d a 

c h a v e  f o l  I d e a l l z a d o d e  a c o r d o c o m a s e g u l n t e  p r e m l s s a :  a  o c o r r e n c l a 

d a r e l g n l c S o d e v e  a c o n t e c e r  q u a n d o e n t r e  o s  c o n t a c t o s  d a c h a v e  h o u v e r  

u ma d i f e r e n c a d e  t e n s S o p r B x i mo a 1 , 1 5 p . u .  q u e  f o l  c o n s t a t a d o c o mo 

s e n d o um v a l o r  t f p l c o n o  I n s t a n t e  I n l c l a l  d o  s u r t o [ 2 3 . 0  a r r a n j o 

( f i g u r a 3 . 1 )  e n c o n t r a - s e  i n i c i a l m e n t e  d e s e n e r g i z a d o -  a  f o n t e  d e  

t e n s S o ( c o s  w t )  e s t S d e s l l g a d a -  a s  c o n d l c B e s  i n l c l a l s  s S o  I g u a l s  a  

z e r o e  a  c h a v e  s e c c i o n a d o r a ( RS W)  e n c o n t r a - s e  f e c h a d a .  

I n i c i a l m e n t e ,  o  b a r r a me n t o e  e n e r g l z a d o a t r a v e s  d a  f o n t e  d e  t e n s S o d e  

c o s  wt  p . u .  d u r a n t e  1 2 m i c r o - s e g u n d o s  q u e  e  o  t e mp o n e c e s s S r l o p a r a o 

c o n t a c t o d a c h a v e  q u e  f l e a d o  l a d o d a f o n t e  d e  t e n s S o a s s u m l r  o  v a l o r  

d e  1  p . u . .  Ap B s  o q u e ,  a  c h a v e  6  a b e r t a e  ma n t i d a n e s t a p o s i g S o 

d u r a n t e  5  ms  a p r o x i ma d a me n t e  p a r a q u e  o  c o n t a c t o q u e  f l e a s l t u a d o n o 

l a d o d e n o ml n a d o d e  c a r g a ,  a s s u ma u ma c a r g a r e t i d a d e  - 0 , 1 3 p . u . .  N e s t e  

I n s t a n t e  a  c h a v e  s e r S f e c h a d a p r o v o c a n d o a  o c o r r e n c l a d e  u ma u n i c a 

r e l g n i c a o o n d e  a  t e n s S o i n l c l a l  e n t r e  o s  c o n t a c t o s  e  d e  1 , 1 3 p . u .  c o m 

d u r a c S o d e  5 0 m i c r o - s e g u n d o s  e  c u j o s  v a l o r e s  d e  s u r t o s e r a o c a l c u l a d o s  

e m s e q u e n c i a p e l o p r o g r a ma c o m p u t a c i o n a I .  

Os  I n t e r v a l o s  d e  1 2 m I c r o - s e g u n d o s  e  5 ms  a c i m a ,  f o r a m o b t i d o s  a p o s  

s i m u l a c B e s  c o n s e c u t l v a s  q u a n d o f o l  e n t S o o b s e r v a d o q u e  e s t e s  e r a m o s  

I n t e r v a l o s  d e  t e mp o e x i g i d o s  p e l o p r o g r a ma c o mp u t a c I o n a I  p a r a q u e  s e  

c o n s e g u i s s e  a s  t e n s B e s  d e  1 p . u .  e  - 0 , 1 3 p . u . .  0  t e mp o d e  r e l g n l c S o ,  

5 0 m l c r o - s e g u n d o s ,  e n c o n t r a - s e  d e n t r o d a  f a i x a d e  t e mp o o b t l d o n a s  

me d i c B e s  e  p u b l i c a d o e m t r a b a l h o s  s o b r e  c h a v e a me n t o d e  s u b e s t a c B e s  

I s o l a d a s  a  g S s  S F B [ 1 3 .  

Na a b e r t u r a o u f e c h a me n t o d e  u ma c h a v e  e m s u b e s t a c B e s  I s o l a d a s  a  S F 6 ,  

o c o r r e m d e z e n a s  d e  r e i g n i c B e s ,  e n t r e t a n t o n o c a s o d e  f e c h a m e n t o ,  

s o me n t e  o s  p r i m e l r o s  s u r t o s ,  o u s e j a ,  a q u e l e s  a s s o c l a d o s  a o s  m a l o r e s  

g a p s  e  d e  ma l o r  i n t e n s i d a d e  s o l l c i t a m o  e q u i p a me n t o d e  m a n e l r a 

s  I  g n I  f I  c a t  I v a ,  s e n d o p o r t a n t o o s  ma l s  r e p r e s e n t a t i v e s  [ 2 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 3 . 0 R E P R E S ENTAG X0 E D E S C R I C X O DOS E L E ME NT OS DO ARRANJ O 

P o d e - s e  c o n o l d e r a r  c o mo o  f a t o r  ma i s  i m p o r t a n t e  n a  a n S l l s e  d e  

t r a n s i t b r i o e m s i s t e m a s  d e  p o t e n c i a ,  o  e n t e n d i me n t o d e  q u e  n S o h S um 

mo d e l o u n i c o p a r a s l m u l a r  c a d a um d o s  e l e m e n t o s  d o s l s t e m a C3 0 D .  S S o 

o s  p r 6 p r i o s  v a l o r e s  e s p e r a d o s  d o e s t u d o ,  c o mo f o r ma d e  o n d a d e  

c o r r e n t e  e  t e n s S o ,  q u e  d e v e r S o s e r v i r  d e  o r i e n t a c a o p a r a a  e s c o l h a d o 

mo d e l o ma l s  a d e q u a d o p a r a c a d a e l e me n t o q u e  c o mp f i e  o  a r r a n j o .  

C o n s e q u e n t e me n t e ,  a p o s  t e r  s l d o d e f i n l d o o  a mb l e n t e  e m q u e  s e r S 

s i m u l a d o o f e n . &me n o -  n o c a s o ,  c o mp u t a d o r  d i g i t a l  -  a  d e f i n i c S o d o s  

mo d e l o s  p a r a a s  l l n h a s  e  o u t r o s  c o mp o n e n t e s  c o mo a t e r m i n a c S o 

b a r r a me n t o / I  I n h a a 6 r e a s e r S u ma e t a p a d e c l s l v a d o e s t u d o .  

P a r a a  r e p r e s e n t a c S o d o s  c o mp o n e n t e s  d o a r r a n j o d e  b a r r a me n t o 

p r o p o s t o ,  t e n d o e m v i s t a a  mo n t a g e m d o c i r c u l t o e l e t r i c o e q u l v a l e n t e ,  

d l v i d e - s e  e s s e s  c o mp o n e n t e s  e m e l e m e n t o s  c o n s i d e r a d o s  c o mo p a r S m e t r o s  

c o n c e n t r a d o s  ( c a p a c  I  t S n c I  a s ,  i n d u t S n c i a s ,  r e s  I  s t e n c l a s )  e  e l e m e n t o s  

c o n s i d e r a d o s  c o mo p a r S m e t r o s  d i s t r l b u f d o s  -  t r e c h o s  d o b a r r a me n t o q u e  

s e  c o mp o r t a m c o mo l l n h a s  d e  t r a n s m i s s a o -  e  q u e  s e  c a r a c t e r l z e m p o r  

u ma I mp e d a n c i a d e  s u r t o ( Z )  e  um t e mp o d e  t r a n s i t o <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5 ) . 

3 . 3 . 1  E l e m e n t o s  c o m p a r S m e t r o s  c o n c e n t r a d o s  

Os  e l e m e n t o s  d o a r r a n j o d a  f i g u r a 3 . 1  c o n s i d e r a d o s  c o mo p a r S m e t r o s  

c o n c e n t r a d o s  s S o o s  s e g u l n t e s :  

C o r d o a l h a d e  a t e r r a m e n t o < A I )  -  0  a t e r r a m e n t o d o l n v 6 l u c r o d a b a r r a 

I s o l a d a a S F B f o l  r e a l l z a d o a t r a v e s  d a c o r d o a l h a d e  a t e r r a m e n t o f i x a d a 

n a b a s e  d a t e r m i n a c S o S F B / A r  e  s e r a r e p r e s e n t a d a p o r  u ma I n d u t S n c i a 

( A l )  c o m um v a l o r  i n i c l a l  d e  0 , 5  m l c r o - H e n r i e ,  p o s t e r  I o r me n t e  e s s e  

v a l o r  s e r a a l t e r a d o s i s t e m a t I c a m e n t e  d e  m a n e l r a a  a f e r i r  a  

s e n s  I b I  I  i d a d e  d o s u r t o e m r e l a c S o a  e s s e  p a r a m e t r o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e r mi n a c S o e s f d r l c a ( T F )  -  A e x t r c m i d a d e  e m a b e r t o d o e l e t r o d o I s o l a d o 

a S F B s e r a c o n s l d e r a d a c o m u ma t e r m i n a c S o e s f e r i c a q u e  d e l i m l t a r a o 

c o mp r l me n t o d e s s e  b a r r a m e n t o .  0  c l r c u l t o e q u l v a l e n t e  e  o  v a l o r  d a 

c a p a c l t S n c I a C1 7 3 s e r S c o mo I n d l c a d o n a f l g u r a 3 . 2 .  

C o n e  i s o l a n t e  e s p a c a d o r  -  0  e l e t r o d o e m t e n s a o e  i s o l a d o S g S s  d a 

s e c c S o b l l n d a d a e  f l x a d o n a s  p a r e d e s  d o  i n t e r i o r  d o  i n v 6 l u c r o ,  a t r a v e s  

d e  c o n e s  i s o l a n t e s  e s p a c a d o r e s  ( C M,  C I 2 e  C I 3 )  q u e  s e r S o 

r e p r e s e n t a d o s  p e l a s  c a p a c I t S n c I  a s  r e s p e c t l v a s  [ 1 7 3 .  S e n d o q u e  e m um 

d o s  c a s o s  a  s e r e m a n a l l s a d o s ,  a  c a p a c i t S n c i a d o c o n e  I s o l a n t e  C M s e r S 

m o d l f l c a d a d e  m a n e l r a s I  s t e r n a t i c a ,  t e n d o e m v i s t a a f e r i r  a  i n f l u e n c l a 

d a c a p a c i t S n c i a d o c o n e  i s o l a n t e  d o c o n t a c t o d a c h a v e  q u e  f l e a d o l a d o 

d a f o n t e  a  I i m e n t a d o r a ,  s o b r e  a  e l e v a c S o d e  p o t e n c l a l  d a c a r c a c a q u a n d o 

o c o r r e  u ma o p e r a c S o d e  c h a v e a me n t o .  

3 . 3 . 2 E l e m e n t o s  c o m P a r S m e t r o s  D l s t r l b u f d o s  

P a r a o  e q u a c I o n a me n t o d o s  t r e c h o s  d o  a r r a n j o e l e t r i c o c o n s i d e r a d o s  

c o mo l i n h a s  d e  t r a n s m i s s a o ,  o u s e j a ,  c o mo p a r S m e t r o s  d I  s t r i b u f d o s ,  o  

d e s e n v o i v i m e n t o d e  s u a s  e q u a c S e s  p a r a a  s o l u c a o d i g i t a l  s e r a 

r e a l i z a d o a  p a r t i r  d a s  e q u a c o e s  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  l l n h a ,  o n d e  o s  

p a r S m e t r o s  p r i n c i p a l s  s S o a  i mp e d a n c i a d e  s u r t o d e  c a d a l l n h a ( z )  e  o 

s e u t e mp o d e  t r S n s i t o ( £  ) ,  o u s e j a ,  o  t e mp o n e c e s s S r i o p a r a q u e  um 

s u r t o d e  t e n s a o p e r c o r r a t o d a a s u a e x t e n s S o .  

0  a r r a n j o d e  b a r r a me n t o s l m u l a d o ( f i g u r a 3 . 1 )  f o i  c o n s i d e r a d o c o mo 

t e n d o 3 1 8 me t r o s  d e  e x t e n s S o n o s e u t o t a l ,  t e n d o - s e  e m v i s t a q u e  a 

t e r m i n a c S o S F B / A r  f o l  c o n s l d e r a d a c o mo um e l e me n t o d e  p a r S me t r o 

d l s t r l b u l d o d e  3  me t r o s  d e  c o mp r l me n t o ( d i me n s S o d e  s u a a l t u r a )  e  c o m 

u ma I mp e d S n c i a d e  s u r t o ( Z s )  d e  2 5 0 o h ms  [ 1 7 3 .  0  t r e c h o d e  c a b o a e > e o 

a l l m e n t a d o r  d e  3 0 0 me t r o s  d e  c o mp r l me n t o 6 d e  b l t o l a 9 5 4 MCM,  ACS R.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A s e c c S o d e  b a r r a me n t o b l l n d a d o I s o l a d o S g S s ,  d e  1 5 me t r o s  d e  

c o mp r l me n t o ,  t e r n a s  c a r a c t e r f s t l c a s  t f p l c a s  ( d i a m e t r o d o e l e t r o d o e  d o 

l n v 6 l u c r o )  d e  e q u i p a me n t o d a  c l a s s e  d e  2 3 0 KV C 1 5 3 .  

E s s e s  t r e c h o s  d e  b a r r a me n t o -  c a b o a e r e o ,  t e r m i n a c S o S F 6 / A r  e  e l e t r o d o 

I s o l a d o a S F B -  s e r S o r e p r e s e n t a d o s  n a s  e q u a c B e s  d o  c l r c u l t o 

e q u l v a l e n t e  p o r  s u a s  I mp e d S n c l a s  d e  s u r t o ( Z l ,  Z s ,  Z 2 )  e  t e mp o s  d e  

t r S n s i t o ( 5 "1 ,  2 " s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <T2 )  r e s p e c t  I  v a me n t e .  Co mo o I n v B l u c r o d o t r e c h o e m 

S F B c o mp o r t a - s e  t a mb e m c o mo u ma l l n h a d e  t r a n s m l s s S o ( p a r S g r a f o 2 . 2 . 0 ,  

C a p .  I I ) ,  s e r S t a mb e m r e p r e s e n t a d o n a e q u a c S o d e  c l r c u l t o e q u l v a l e n t e ,  

a t r a v d s  d e  s u a I mp e d a n c i a d e  s u r t o ( Z 3 )  e  d o s e u t e mp o d e  t r S n s i t o 

( ^ 3 ) .  

Em t e r mo s  d e  p a r S m e t r o s  d l s t r l b u f d o s ,  o  a r r a n j o e m e s t u d o p o d e  s e r  

v l s t o c o mo a  f i g u r a 2 . 4  ( C a p .  I I ) .  T e r e mo s  e n t S o o s  s e g u l n t e s  v a l o r e s  

d e  I mp e d S n c i a s  d e  s u r t o e  r e s p e c t i v o s  t e mp o s  d e  t r S n s i t o q u e  

c a r a c t e r i z a r S o c a d a t r e c h o d e  l l n h a d a  f i g u r a 3 . 1 :  

C a b o a e r e o a l l m e n t a d o r ,  c o m 3 0 0 me t r o s  d e  e x t e n s S o ,  b i t o l a d e  3 5 4 MCM,  

s i t u a d o a 7  me t r o s  a c l ma d o s o l o e  c o m d l S m e t r o d e  3 , 0 3 7 8 c m,  s u a 

i mp e d S n c l a d e  s u r t o ( Z 1 )  s e r a M6 3 :  

2 x h 

Z l  = 1 3 8 x  I  o g ( 3 . 1 )  

r  

On d e  r  e  o  r a i o d o c o n d u t o r  e  h ,  s u a  a l t u r a .  

1 4 0 0 

T e r e mo s  e n t S o :  Z1 = 1 3 8 x l o g : .  Z1 = 4 1 0 o h ms  

1 , 5 1 8 9 2 

0 t e mp o d e  t r S n s i t o d o c a b o s e r a o b t i d o a t r a v e s  d a f o r m u l a 

( c o n s  I d e r a n d o - s e  a  v e l o c i d a d e  d e  s u r t o c o n s t a n t e  n o t r e c h o d e  c a b o )  

s e g u I n t e :  

d = V x 5"  ( 3 . 2 )  
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On d e  d e  o c o mp r l me n t o d o c a b o ,  V a v e i o c l d a d e  d o s u r t o e  5",  o t e mp o 

d e  t r S n s i t o .  C o n s l d e r a n d o - s e  a  v e i o c l d a d e  d o s u r t o ,  I g u a l  a  v e i o c l d a d e  

d a l u z  n o v a c u o ( 3 0 0 x 1 0 * m / s ) ,  t e r e mo s  e n t a o :  

3 0 0 

& 1 = : .  ^ 1 = 1 ml  c  r o - s e g u n d o 

3 0 0 x 1 0 * 

Te r mi n a c S o  8 F < * / Ar  ( b u c h a ) ,  c o n s l d e r a d a c o mo p a r a me t r o d l s t r i b u f d o c o m 

u ma i mp e d a n c i a d e  s u r t o ( Z s )  d e  2 5 0 o h ms  [ 1 7 3 e  c o m um c o mp r l me n t o 

I g u a l  a  a l t u r a d a b u c h a q u e  n o c a s o e  d e  3 m e t r o s .  0  s e u t e mp o d e  

t r a n s l t o (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~Z s  )  s e r S :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Ts  = .
 :

 (Ts  = 0 , 0 1 m I  c  r o - s e g u n d o s  

3 0 0 x 1 0 * 

E l e t r o d o d o b a r r a me n t o b l l n d a d o a S F B ,  c o m um d l S m e t r o d e  1 3 0 mm,  c o m 

1 5 me t r o s  d e  c o mp r l me n t o e  q u e  s e  c o mp o r t a r S c o mo um c a b o b l l n d a d o ,  

s u a i mp e d a n c i a d e  s u r t o ( Z 2 )  s e r S [ 1 6 3 :  

1 3 8 r e  

Z 2 = x l o g ( 3 . 3 )  

V K r  1 

On d e  r 2 e  o  r a i o d o I n v o l u c r o e  r 1 ,  o  r a l o d o e l e t r o d o 

1 3 8 2 0 5 

T e r e mo s  e n t a o :  Z 2 = x l o g : .  Z 2 = 7 0 o h ms  

1 6 5 

E o s e u t e mp o d e  t r S n s i t o ( " © H ) ,  c o n s l d e r a n d o - s e  a c h a v e  f e c h a d a ,  s e r S 

o b t l d o u s a n d o - s e  a f  6 r mu I  a  ( 3 . 2 ) .  T e r e mo s  e n t S o :  

( ? 2 = : .  ( ? 2 = 0 , 0 5 ml  c  r o - s e g u n d o s  

3 0 0 x 1 0 * 
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Quando a chave (RSW) e s t l v e r a b e r t a , no e n t a n t o , o b a r r a m e n t o 

( e l e t r o d o ) se com p ort a ra "  como d uas seccSes s e p a r a d a s , uma de g m e t r e s 

( t r e c h o NT) e o u t r a de 6 m e t r o s ( t r e c h o T' U) t o m a n d o - se a f l g u r a 2 . 2 

como r e f e r e n d a . Co n seq u en t em en t e h a verS n e s t e caso d o l s t em p os de 

t r a n s i t o d i s t i n t o s . Terem os en t So p a ra o t r e c h o de 9 m e t r o s : 

! ? ' £ =  : . £ T' 2 = 0 , 0 3 mi c r o - s e g u n d o s 
3 0 0 x 1 0 *  

E p a ra o t r e c h o de 6 m e t r o s : 

"G*  ' ' 2  = : . <T' ' 2  = 0 , 0 2 mi c r o - s e g u n d o s 
3 0 0 x 1 0 *  

l n v 6 l u c r o do t r e c h o de b a r r a m e n t o b l l n d a d o a g3 s SF6 , com urn d i a m e t r o 

e x t e r n o de ^1 0 mm, tern uma a l t u r a < h ) do seu e i xo l o n g i t u d i n a l em 

r e l a c S o ao s o l o de 0 , 7 m e t r o . Sua I m p e d a n c l a de s u r t o <Z3> serS C1 B3 , 

c o n s i d e r a n d o - s e a f o r m u l a ( 3 . 1 ) : 

0 , 7 
Z3 = 1 3 8 x l o g ( 2  x ) : . Z3 = 1 1 7 ohms 

0 , 2 

0 t em po de t r a n s i t o (" 5^3) no i n v 6 i u c r o , u sa n d o - se a f b r m u l a ( 3 . 2 ) 

s e r 3 : 

^ 3 = 0 , 0 5 mi c r o - s e g u n d o s ^ 3 = 
15 

3 0 0 x 1 0 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 3 . 3 A Chave S e c c l o n a d o r a 

Na m ont agem do c l r c u l t o e q u l v a l e n t e do a r r a n j o em e s t u d o ( f l g u r a 3 . 1 ) 

a chave s e c c i o n a d o r a sera"  d enom l nad a de RSW. As Chaves s e c c I o n a d o r a s 

a m e r l c a n a s e e u r o p 6 l a s possuem t em p o de e x t l n c f i o do a r c o e n t r e os 

c o n t a c t o s , n a f a l x a de 0 , 1 a 2  segu n d o s [ 1 0 3 . No p r e s e n t e c a s o , como 

se r a a n a l i s a d a uma u n i c a r e l g n i c S o , o t em p o de s l m u l a g So do a r c o se ra 

de 5 0 m l c r o - s e g u n d o s . E t e n d o - s e em v i s t a o seu c o m p o r t a m e n t o f f s l c o , 

a chave sera"  c o n s l d e r a d a como uma r e s i s t e n c l a de v a l o r 

c o n s l d e r a ve l m e n t e a l t o ( 1 0 *  ohm s) q uand o e s t l v e r o p e r a n d o na p o s l c So 

" a b e r t o "  e a s s u m i r a o v a l o r de 1 0 " 3 ohms na p o s l c So " f e c h a d o " . 

3 . 4 . 0 MODELOS DOS ELEMENTOS DO ARRANJO 

3 . 4 . 1 Co n c e l t o s B 6 s l c o s do M 6 t od o Em pregado 

Como p r i n c f p i o b c »s l c o da S i m u l a ? So d i g i t a l r e a l l z a d a , no 

d e s e n vo I v i m e n t o das eq uacBes dos d i v e r s o s c o m p o n en t es do c i r c u l t o 

e I 6 1 r i c o c o r r e s p o n d s n t e ao a r r a n j o , f l e a d e f l n i d o que se t r a b a i h a r a as 

eq uacBes no d o m f n l o do t em po e as v a r i £ v e i s de i n t e r e s s e - c o r r e n t e e 

t e n s a o - se r a o sem p re c o n h e c i d a s ha urn d e t e r m l n a d o i n t e r v a l o de tempo 

p a ssa d o . E se est ara"  sem pre c a l c u i a n d o essa s c o r r e n t e s e t e n s 6 e s em 

f u n c So d esses v a l o r e s p a s s a d o s . Ev i d e n t e m e n t e que p a r a o p ro gra m a se r 

i n i c l a l i z a d o , v a l o r e s p a ssa d o s ds c o r r e n t e e t e n s a o d e ve r a o ser 

c o n ve n I e n t e m e n t e " c h u t a d o s "  como d ad os i n i c i a i s do p r o g r a m a . Deve- se 

tambem e s c o l h e r o v a l o r p a ra o i n t e r v a l o de t em po em que se est ara"  

c a l c u i a n d o as c o r r e n t e s e t e n sSe s d e s e j a d a s t ) - d en o m i n a d o de 

I n t e r v a l o de d l s c r e t l z a c S o - e xt r e m a m e n t e r e d u zl d o de m a n e l r a que a 

va r l a c S o da t e n s a o em urn I n t e r v a l o de t em pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Av/ At ) a p r o x l m e - s e do 

v a l o r de d e r i v a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na m ont agem do m o d e l o m a t e m 6 t l c o dos d l v e r s o s e l e m e n t o s do c l r c u l t o , 

sera, usad o o me t o d o das c a r a c t e r f s t l c a s p a ra os e l e m e n t o s de 

p a r f i m e t r o s d l s t r l b u i d o s - l i n h a s de t r a n s m i s s S o sem p e r d a s - e a r e g r a 

do t r a p e z l o p a r a os e l e m e n t o s de p a r a m e t r o s c o n c e n t r a d o s . Na s l m u l a c So 

r e a l l z a d a , as t e n sB e s de s u r t o serSo o b t l d a s em I n t e r v a l o de t em po 

I g u a l s , p a s s o - a - p a s s o , d u r a n t e t o d o o p r o c e s s o c o m p u t a c I o n a I . Tod os os 

e l e m e n t o s de c l r c u l t o s a q u l t r a t a d o s s e r § o c o n s i d e r a d o s d esa co p I a d o s , 

m o n o f £ s I c o s , sem p e r d a s e s § o p a r Sm e t r o s c o n s t a n t e s . 

Na t a b e l a da f i g u r a 3 . 3 sao I d e n t I f I c a d o s os e l e m e n t o s - p a r Sm e t r o s 

c o n c e n t r a d o s e d i s t r l b u f d o s - u t l l l z a d o s no a r r a n j o de b a r r a m e n t o em 

e s t u d o , j u n t a m e n t e com seus r e s p e c t l v o s c l r c u l t o s e q u l v a l e n t e s . 

3 . 4 . 2 M o d e l o s Para os El e m e n t o s de Pa r Sm e t r o Co n c e n t r a d o 

Para o e l e m e n t o i n d u t o r C D , c o n e c t a d o e n t r e d o l s n6 s h l p o t e t i c o s k e 

m, c o n f o r m e o m o d e l o c o r r e s p o n d e n t e da f i g u r a 3 . 3 , a p I I c a n d o - s e a 

r e g r a do Tr a p e z l o , t e r e m o s a s e g u i n t e eq uac3 o C2D3 : 

l k m ( t ) = l k m ( t - A t ) + CEkm (t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t ) + Ek m ( t ) ] x A t / 2 x L ( 3 . 4 ) 

Essa eq uacao pode se r s l m p l i f l c a d a e a p r e s e n t a d a da s e q u i n t e m a n e i r a : 

Ek m ( t ) 

l k m ( t ) = + I L ( t - A t ) ( 3 . 5 ) 
RL 

Ekm ( t - A t ) 

Onde: l L( t - A t ) = i k m ( t - A t ) + ( 3 . 6 ) 

RL 

e R L = 
2  X L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zt" 
Sa b en d o - se que os v a l o r e s de c o r r e n t e e t e n s 3 o h5 urn I n t e r v a l o de 

t em po ( t ~ A t ) sSo sem p re c o n h e c l d o s e m a n t e n d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t  c o n s t a n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t u d o se p assa como se a cada I n s t a n t e o i n d u t o r f o s s e r e p r e s e n t a d o por 

uma f o n t e de c o r r e n t e I L , va r l a n d o com o t e m p o , em p a r a l e l o com uma 

r e s i s t f i n c l a c o n s t a n t e RL como m o s t r a o c i r c u l t o e q u i v a l e n t e da f i g u r a 

3 . 3 . 

Pa ra o c a p a c i t o r ( C ) , como m o s t r a a f i g u r a 3 . 3 , s u b m e t i d o a uma 

d l f e r e n c a de t en sSo e k m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t ) e n t r e seus t e r m i n a l s , a p l l c a n d o - s e a r e g r a 

do t r a p e z l o , t e r e m o s a s e g u i n t e eq uacSo C2 0 3 : 

ExC 
i k m ( t ) = - C l k m ( t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At ) + ( - Ek m ( t ) + Ek m (t - A t ) ) ]  ( 3 . 7 ) 

At  

Apos s e r s i m p l i f i c a d a , e s t a eq uacao sera\ -

Ek m ( t ) 

i k m ( t ) = - C- + I c < t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At)) ( 3 . 8 ) 
Rc 

Sa b en d o - se q u e : 

A tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A A EkmCt - A t ) 

Rc = e I c ( t - A t ) = i k m ( t - A t ) + ( 3 . 9 ) 

2xC Rc 

A p a r t l r do m o d e l o c o r r e s p o n d e n t e da f i g u r a 3 . 3 e d esd e que o 

I n t e r v a l o de t em po &t  s e j a m a n t i d o c o n s t a n t e , a eq uacao 3 . 9 i n d l c a 

que a c a p a c i t a n c i a pode se r r e p r e s e n t a d a p o r uma f o n t e de c o r r e n t e Ic 

que v a r i a com o t e m p o , em p a r a l e l o com uma r e s i s t e n c i a c o n s t a n t e , R c . 

0 e l e m e n t o r e s i s t l v o (R) I r 6  se c o m p o r t a r d u r a n t e os t r a n s i t o r i o s como 

uma r e s i s t e n c i a p u r a , i s t o e , sem f o n t e de c o r r e n t e , c o n f o r m e a f i g u r a 

3 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  3 9 -



3 . 4 . 3 M o d e l o Pa ra os El e m e n t o s de Pa r f i m e t r o s D l s t r l b u f d o s 

No m o d e l o c o r r e s p o n d e n t e a uma l l n h a de t r a n s m l s s § o da f i g u r a 3 . 3 , 

t em os urn m o d e l o de l l n h a c o n e c t a d o e n t r e os n6 s K e r n . Os p a r Sm e t r o s 

p r i n c i p a l s da l l n h a se r So sua I m p e d a n c l a de s u r t o <Z) e seu 

c o m p r l m e n t o < d ) . Se cons I d e r a r m o s a v e l o c l d a d e do s u r t o de t en sSo na 

l l n h a I g u a l a v e l o c l d a d e da l u z no v$ cuo ( c ) , o b t e r e m o s o seu t em po de 

t r & n s i t o ( >, a t r a vS s da equacSo ( 3 . 2 ) . 

Nest e c a s o , a p l l c a n d o o m et od o das c a r a c t e r f s t l c a s nos n6 s K e r n , 

t e r e m o s as eq uacSes C2 0 3 : 

Em( t ) 
l m k ( t ) = I m( tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Z ) ( 3 . 1 0 ) 

Z 

Ek ( t ) 
I k m ( t ) = I k ( t -Z ) ( 3 . 1 1 ) 

Z 

Onde cada e x t r e m i d a d e da l i n h a pode se r r e p r e s e n t a d a p or uma f o n t e de 

c o r r e n t e em p a r a l e l o com uma I m p e d a n c l a de s u r t o c o n f o r m e o c l r c u l t o 

e q u l v a l e n t e ( f i g u r a 3 . 3 ) . E as f o n t e s de c o r r e n t e em cada e xt r e m o , 

s e r 8  o c a l c u l a d o s a t r a v 6 s da h I s 16 r I a p a ssa d a d esses n o s , ou s e j a 

1 
lm( t - £"  ) = ( ) x E k ( t - £ " ) + i k m ( t - " £ ) ( 3 . 1 2 ) 

Z 

1 _ 

l k ( t - ~ Z ) = ( ) x Em (t - Z ) + l m k ( t - b ) ( 3 . 1 3 ) 
Z 

Ob se r va - se a i n d a a t r a v e s da f i g u r a do c l r c u l t o e q u l v a l e n t e que as 

f o n t e s de c o r r e n t e e a i m p e d a n c l a de s u r t o em cada e x t r e m l d a d e da 

l l n h a e s t a o c o n e c t a d a s e n t r e o r e s p e c t l v o n6 e o t e r r a de r e f e r e n c i a . 

Co n s e q u e n t e m e n t e , as e x t r e m i d a d e s da l i n h a c o m p o r t a m - se de f o rm a 

I n d ep en d en t e e n t r e s i , o que a g i l l z a a s o l u c So n u m e r l c a do s l s t e m a 

[ 3 0 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 5 . 0 CI.RCUITO EUTRICO EQUIVALENTE 

0 c l r c u l t o e l e t r l c o da f i g u r a 3 . 4  r e p r e s e n t a o a r r a n j o c o m p l e t o do 

b a r r a m e n t o I s o l a d o a gSs SF6 em e s t u d o . Na sua m on t agem , f o l I n c l u f d a 

a l l n h a de t r a n s m l s s § o que r e p r e s e n t a o l n v 6 l u c r o do b a r r a m e n t o e p a ra 

t a n t o u t l l l z o u - s e a 16 c n I c a a p r e s e n t a d a no C a p i t u l o I I . Por m o t l vo s 

m eram en t e p e d a g o g i c o s , os n6 s do c l r c u l t o f o r a m r e p r e s e n t a d o s a t r a ve s 

de n t i m eros em vez de c a r a c t e r e s a l f a b e t i c o s como e s t a va no a r r a n j o da 

f i g u r a 3 . 1 . A t o p o l o g l a do c l r c u l t o a ssu m l u o a s p e c t o a t u a l ap 6 s os 

e l e m e n t o s c o n c e n t r a d o s serem s u b s t l t u f d o s p e l a s f o n t e s de c o r r e n t e em 

p a r a l e l o com as r e s l s t e n c l a s c o r r e s p o n d e n t e s e os e l e m e n t o s de 

p a r Sm e t r o s d l s t r l b u f d o s p e l a s f o n t e s de c o r r e n t e em p a r a l e l o com as 

I m p e d a n c l a s de s u r t o . 0  t r e c h o do c i r c u i t o c o m p r e e n d i d o e n t r e os n6 s 

" 7 "  e " 8 "  p5 e em e vl d f c n c i a o d e s a c o p l a m e n t o e n t r e as r e g l S e s I n t e r n a e 

e x t e r n a do I n v d l u c r o d e v i d o ao e f e l t o p e i l c u l a r , como f o l d e s c r i t o no 

p a r S g r a f o 2 . 2 . 0 do C a p f t u l o I I . 

Em I In has g e r a i s , na t r a n s f o r m a g a o da I n s t a l a c a o f f s i c a a p r e s e n t a d a 

( a r r a n j o do b a r r a m e n t o ) em urn m o d e l o a b s t r a t o ( c l r c u l t o e l e t r l c o ) , o 

p o s I c I o n a m e n t o dos n6 s da f i g u r a 3 . 4  d e l l m i t a o s e g u i n t e : 

0 cabo a e reo a l l m e n t a d o r de 3 0 0 m e t r o s de c o m p r i m e n t o e r e p r e s e n t a d o 

p e l o t r e c h o de c i r c u i t o e n t r e os n 6 s " 1 "  e "  2 "  , c o n t e n d o as f o n t e s de 

c o r r e n t e , CX12 e CX21 e i m p ed Sn c i a de s u r t o Z1 . A t e r m l n a c S o SFB/  Ar 

e n c o n t r a - s e e n t r e os n6 s " 2 "  e " 3 " , co m p o st a p o r urn c a p a c i t o r de 80 PF 

e urn t r e c h o de l i n h a de t r a n s m i s s a o (Zs= 2 5 0 o h m s) , se r a co m p o st a p or 

uma f o n t e de c o r r e n t e CC1 em p a r a l e l o com o r e s i s t o r RC1 e as f o n t e s 

de c o r r e n t e da l i n h a , CX23 e CX3 2 , a 16m da r e s p e c t i v a i m p e d a n c l a de 

s u r t o , Zs ( ve r o m o d e l o da f i g u r a 3 . 2 ) . 0  e l e t r o d o i s o l a d o a SFB ocup a 

a e xt e n sSo do c i r c u i t o e n t r e os n 6 s " 3 "  e " 6 7 1 que i n c l u l a chave 

s e c c l o n a d o r a e tern o no " 7 "  como p o t e n c i a l de r e f e r § n c i a . No t r e c h o a 

e sq u e r d a do n6 " 4 "  e s t § o c o n t i d o s a secc3 o do e l e t r o d o r e p r e s e n t a d o 

p e l a s f o n t e s de c o r r e n t e CX34 e CX43 e a i m p e d a n c l a de s u r t o Z2 

e q u l v a l e n t e s a uma l i n h a de t r a n s m i s s S o , a I em da f o n t e de c o r r e n t e CD 1 

em p a r a l e l o com a r e s i s t e n c i a RD1 que e q u i va l e m ao e sp a c a d o r C M . A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d i r e i t a do n6 " 5 "  t em os a f o n t e de c o r r e n t e CD2 em p a r a l e l o com a 

r e s i s t e n c i a RD2 que s u b s t l t u e m o e sp a c a d o r CIE a I em das f o n t e s de 

c o r r e n t e s CX56 e CX65 e I m p e d a n c l a de s u r t o Z2 , e q u l v a l e n t e s do t r e c h o 

de e l e t r o d o r e s t a n t e . No f i n a l do e l e t r o d o , ma I s p r e c l s a m e n t e no n6 

" 8 " , e n c o n t r a - s e a f o n t e de c o r r e n t e CC2 e r e s i s t o r RC2 , e q u l v a l e n t e s 

da t e r m i n a c S o e s f e r l c a TF em p a r a l e l o com o cone I s o l a n t e c 1 3 . 

F l n a l m e n t e , a c o p l a d o ao n6 " 7 "  e t e n d o o p o t e n c i a l de t e r r a como 

r e f e r S n c i a , t e m - s e a c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o r e p r e s e n t a d a p e l a f o n t e 

de c o r r e n t e CL1 em p a r a l e l o com a r e s i s t e n c i a RL e d esd e o n6 " 7 "  a t e 

o n6 " 8 " , t e m - s e a l i n h a de t r a n s m i s s a o r e p r e s e n t a d a p e l a s f o n t e s de 

c o r r e n t e CX78 e CX87 e a I m p ed a n c l a de s u r t o Z3 que S i m u l a o e f e l t o de 

l i n h a , da c a r c a c a do t r e c h o de b a r r a m e n t o i s o l a d o a gas SFB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 6 . 0 A REPRESENTAC20 DO SISTEMA 

A p a r t l r dos r»6 s do c l r c u l t o da f i g u r a 3 . 2 e u t I I I za n d o - se as eq uacoes 

dos m o d e l o s e q u l v a l e n t e s - p a r S g r a f o 3 . 4 - sSo d e d u zi d a s as equacOes 

n o d a l s que p e r m i t l r 3 o a f o r m a c 3 o de urn s l s t e m a de eq uacSes a l g e b r l c a s 

que s l m u l a r S o o e s t a d o do s l s t e m a . 

Po r t a n t o , a p l i c a n d o - s e a l e i de K l r c h h o f f de c o r r e n t e p a ra os n6 s do 

c i r c u i t o e l S t r i c o o b t e m - se as s e g u l n t e s eq uacSes n o d a l s 

No 1 : El ( t )X< 1 / Z1 + 1 / RG) = < C0 S(Wt )/ RG)+ CX1 2 

N6 2 : CE2 ( t ) x< 1 / Z1 + 1 / RC1 + 1 / Zs )3 - [ E7 < t )x< 1 / RC1 + 1/ Zs ) 3=CX21+CX23 + CC1 

N6 3 : CE3 ( t ) x< 1 / Zs + 1 / Z2 ) 3 - [ E7 ( t ) x( 1 / Zs + 1 / Z2 ) 3 = CX3 4 + CX3 2 

No 4 : C < E4 ( t ) - E7 ( t ) )x(1 / Z2 + 1 / R0 1 )3 + [ < E 4 ( t ) - E 5 ( t ) )/ RSW3 = CX43 + CD1 

N6 5 : - C( E4 ( t ) - E5 < t ) ) / RS W3 + t ( E 5 ( t ) - E 7 < t ) )X(1 / Z2 + 1 / RD2 ) 3 = CD2 + CX5B 

N6 B: ( E6 ( t ) - E7 ( t ) ) x ( 1 / Z2 + 1 / R C 2 ) = CX65+CC2 

NO 7 : C< E2 ( t )x(1 / RC1 + 1 / Zs )3 + CE3 < t )X(1 / Zs + 1/ Z2 ) 3 + CE4 ( t ) X(1 / Z2 + 

+ 1 / RD1)3 + [ E5 ( t ) x( 1 / RD 2 + 1 / Z2 ) 3 + [ EB< t > X(1 / Z2 + 1 / RC2 ) 3 -

- CE7 ( t ) X (2 / Zs+ 4 / Z2 + 1 / RC1 + 1 / RC2 + 1 / RD1 + 1 / RD2 + 1 / RL+ 1 / Z3 )3 = 

= CC1+CX34+CX43+CD1+CD2+CX5B+CX6 5 +CC2 +CL1 -CX7 8 +CX2 3 +CX3 2 

N6 8 : E8 ( t ) / Z3 = CX87 

Ord en a n d o - se as eq u a co es a c i m a , p o s i c i o n a n d o - s e os f a t o r e s das t e n s b e s 

em ord em c r e s c e n t e , da e sq u e r d a p a ra a d l r e l t a e d e l xa n d o - s e os t e r m o s 

i n d e p e n d e n t e s da t e n s a o , sem pre do l a d o d i r e i t o de cada I d e n t l d a d e , 

p e r c e b e - s e que o s l s t e m a pode se r r e p r e s e n t a d o a t r a v e s da f o r m a 

m a t r I c I a I se g u i n t e : 

CG3 X CE( t )3 = C I < t > 3 - C I 3 < 3 . 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  4 3 -



E a sua r e p r e s e n t a c 2 o em t e r m o s m a t r i c i a l s se r a como na f i g u r a 3 . 5 , 

sa b e n d o - se q u e : 

CG3: M a t r i z das c o n d u t S n c I as n o d a l s 

CE( t ) 3 : Ve t o r c o l u n a das t e n sSe s nos n6 s 

C i ( t ) 3 : Ve t o r c o l u n a das c o r r e n t e s I n j e t a d a s em cada n6 

[ I ) : Ve t o r c o l u n a das f o n t e s de c o r r e n t e s f l c t f c l a s 

3 . 7 . 0 SOLUQKO DO SISTEMA 

Na s o l u c § o do s l s t e m a r e f e r e n t e ao c l r c u l t o da f i q u r a 3 . 4 , t e n d o - s e em 

v i s t a o c S l c u l o dos s u r t o s de t e n s § o , nos d l v e r s o s n 6 s : E 1 ( t ) , E 2 ( t ) , 

E 3 ( t ) , E 4 ( t ) , E 5 ( t ) , E 6 ( t ) , E 7 ( t ) , E 8 ( t ) , m a n t e n d o - s e o i n t e r v a l o de 

t em po (Z\ t ) c o n s t a n t e , t o d o s os t e r m o s da m a t r i z das c o n d u t S n c i a s CG3, 

que 6 urn f a t o r da equacSo 3 . 1 4 , p e rm a n ec erSo c o n s t a n t e s . Ja o ve t o r 

das c o r r e n t e s d esse s i s t e m a sera"  co m p o st o p r i nc i pa I me n t e p e l o s 

e l e m e n t o s das f o n t e s f l c t f c l a s de c o r r e n t e dos p a r Sm e t r o s d l s t r l b u f d o s 

e c o n c e n t r a d o s . Os t e r m o s r e f e r e n t e s as f o n t e s f i c t f c i a s p a ra os 

e l e m e n t o s de p a r a m e t r o s d i s t r i b u f d o s a s s u m i r a o no s i s t e m a uma f o rm a 

g e n e r i c a do s e g u l n t e t i p o : 

CXkm = (1 / Z) x Em (t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z ) + i m k ( t - ) 

Com essa f 6 r m u l a - f o l usada a eq uacSo ( 3 . 1 3 ) - dado urn t r e c h o de 

l l n h a e n t r e d o l s nos k e r n q u a l s q u e r , se c a l c u l a a f o n t e de c o r r e n t e 

do e xt r e m o da l l n h a d en o m l n a d o de K. A i m p e d a n c l a de s u r t o z, r e f e r e -

se ao t r e c h o de l i n h a em q u es t So e a c o r r e n t e Imk e a c o r r e n t e 

I n j e t a d a no nb m. Re s s a l t e - s e que p a ra h a ve r a i n l c l a l l z a g S o do 

p ro gra m a c ompu t a c i o n a I , os v a l o r e s de t e n s a o Em (t - <o ) e a c o r r e n t e 

l m k < t - ^ ) I n j e t a d a no n6 m p r e c i s a m ser " c h u t a d o s "  como d ad os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I n I c I a i s do p ro g ra m a e que p a ra o p r o xi m o i n t e r v a l o de t em po (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t ) 

esse v a l o r - c o r r e n t e I n j e t a d a no no - d e ve r a ser c a l c u l a d o a t r a ve s da 

eq uacSo ( 3 . 1 0 ) . Ob se r va - se tambem que em cada t r e c h o de l l n h a 

t r a b a l h a - s e sem p re aos p a r e s , ou s e j a , u s a - s e em c o n j u n t o as e q u a t e s 

( 3 . 1 0 ) e ( 3 . 1 1 ) p a ra as c o r r e n t e s i n j e t a d a s nos n6 s e as eq uacSes 

( 3 . 1 2 ) e ( 3 . 1 3 ) p a ra o c S l c u l o das f o n t e s f l c t f c l a s do t r e c h o . 

Pa ra os e l e m e n t o s de p a r Sm e t r o s c o n c e n t r a d o s , os t e r m o s do s i s t e m a da 

eq uacoo ( 3 . 1 4 ) , r e f e r e n t e as f o n t e s f l c t f c l a s de c o r r e n t e (P/ ex, C01 , 

CD1 , CL1 ) u t i l i z a r S o p a ra seu c a l c u l o as eq u a c b es a p r e s e n t a d a s no 

p a r S g r a f o 3 . 4 . 2 . No caso dos e l e m e n t o s c a p a c l t i v o s (CC1 , CC2 , CD1 , 

CD2) as f o n t e s de c o r r e n t e f l c t f c l a s a ssu m i r So a s e g u i n t e f o r m a : 

Ekm( t -A t ) 
| C ( t - A t ) = + l k m ( t - A t ) ( 3 . 9 ) 

RC 

E p a ra o e l e m e n t s i n d u t i v o ( C M ) se r a usad a a f b r m u l a : 

Ek m ( t - A t ) 
I L ( t - A t ) = + i k m ( t - A t ) ( 3 . 6 ) 

RL 

Em ambos os c a s o s , RL e Rc r e p r e s e n t a m a r e s i s t e n c i a e q u i v a l e n t e e n t r e 

os n6 s ( f i g u r a 3 . 3 ) aonde e n c o n t r a - s e c o n e c t a d o o e l e m e n t o . 

Como no caso dos e l e m e n t o s de p a r & m e t r o s d l s t r l b u f d o s , n e s t e caso os 

va l o r e s de t e n sSo Ek m (t - A t ) e c o r r e n t e l k m ( t - A t ) devem se r 

" c h u t a d o o "  como d ad os i n i c l a l s do p r o g r a m a . E a c o r r e n t e I n j e t a d a nos 

nbs p a ra o p r 6 xi m o I n t e r v a l o de t em po d l s c r e t o (At ) s e r a c a l c u l a d o 

u sa n d o - se as eq u a c b es ( 3 . 5 ) e ( 3 . 8 ) r e s p e c t i v e m e n t e . 

3 . 8 . 0 0 PROGRAMA COMPUTACIONAL 

A s i m u l a g a o d i g i t a l da e l e va c a o do p o t e n c i a l da c a r c a c a de urn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b a r r a m e n t o I s o l a d o a SFG, d e v l d o a o c o r r e n c l a de uma r e l g n l c S o , 

e n c o n t r a - s e r e p r e s e n t a d a no f l u xo g r a m a da f i g u r a 3 . 6 . 

A e s c o l h a do I n t e r v a l o de t em p o a se r u t l l l z a d o no p ro g ra m a e s t a 

I n t l m a m e n t e r e l a c l o n a d a com as d l m en sSes do b a r r a m e n t o a se r 

p e r c o r r l d o p o r cad a s u r t o e o b vl a m e n t e d eve se r urn I n t e r v a l o de t em po 

e xt r e m a m e n t e r e d u z l d o , d e vl d o a r a p l d e z do f enb m eno em o b se rva c So 

( n a n o - s e g u n d o ) . No c a s o , a p a r t l r da ord em de g r a n d e za dos v a l o r e s de 

t em po de t r f i n s l t o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ ) o b t l d o s em 3 . 3 . 2 , f o l a d o t a d o p a ra At, o v a l o r 

de 5  n a n o - s e g u n d o s . 

0 p ro g ra m a c o m p u t a c I o n a I d e s e n vo l v l d o d l v l d e - s e em c l n c o p a r t e s 

p r i n c i p a l s . A p r l m e l r a p a r t e c o n s l s t e na l e l t u r a dos d ad os de e n t r a d a 

e na ge ra c So da m a t r i z das c o n d u t S n c l a s n o d a l s CG3. 

A segund a p a r t e ou LOOP n ° 1 , S i m u l a a e n e r g l z a c § o do b a r r a m e n t o 

d u r a n t e 12 m i c r o - s e g u n d o s , p r e p a r a n d o o c l r c u l t o p a r a a a b e r t u r a da 

c h a ve . Nessa e t a p a da s l m u l a c S o , o p ro g ra m a deve g e r a r as t e n 3 5 e s 

n a q u e l e s n6 s p r e v l a m e n t e d e t e r m I n a d o s , de f o rm a s e q u e n c i a l , numa 

q u a n t l d a d e de vezes t a I que se a t l n j a nos n6 s do c l r c u l t o as t e n s f l e s 

p r 6 - d e t e r r n l nad as p a ra o momento de a b e r t u r a da c h a ve . Em l l n g u a g e m 

c o m p u t a c I o n a I , t em os urn p r o c e d l m e n t o r e p e t i t i v e s l m b o l l za d o p e l a m a l h a 

f e c h a d a da f i g u r a . 

A t e r c e i r a p a r t e do f l u x o g r a m a , que S i m u l a o I n s t a n t e de a b e r t u r a da 

c h a ve , com p reend e urn p asso c o m p u t a c I o n a I que p o r sua vez s e r a 

s u b d l v l d l d o em d o l s , onde cada urn e q u l v a l e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t / 2 , q uand o e n t § o e 

a p l l c a d o o m 6 t o d o de B a c k w a r d - Eu I e r [ 2 3 3 p a ra a su p ressSo das 

o s c l l a c b e s n u m e r l c a s que su rgem na a b e r t u r a da c h a ve . A u t l l l z a c 3 o 

d e s t e m et cd o s e r a co m en t a d o p o s t e r I o r m e n t e com m a l o r e s d e t a l h e s . 

Na q u a r t a p a r t e ou LOOP nQ 2 , a ch a ve p e rm a n ec e ra a b e r t a d u r a n t e 5 

m l l l - s e g u n d o s - p r o c e d l m e n t o i n d l c a d o p e l a m a l ha f e c h a d a e x l s t e n t e . 

nesse p o n t o do f l u xo g r a m a - a t 6 que a t e n s 5 o do l a d o da f o n t e a t l n j a 

1 ,0 0 p . u . e a t en o So do l a d o da c a r g a , - 0 , 1 3 p . u . , o que p e r m l t l r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  4 6 -



s i m u l a r de I m e d i a t o , q uand o do f e c h a m e n t o da c h a ve , uma r e i g n i c S o de 

1 ,1 3 p . u . e n t r e os seus c o n t a c t o s . 

Na q u i n t a p a r t e do p ro gra m a ou LOOP nQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, s l m u l a - s e a o c o r r e n c l a de 

uma u n i c a r e l g n l c S o , d u r a n t e 5 0 m i c r o - s e g u n d o s . £  nessa p a r t e do 

p ro gra m a que se r So o b se r va d o s os t r a n s i t b r i o s de t en sSo I n t e r n o s ao 

b a r r a m e n t o e na sua c a r c a c a . Sera o s l m u l a d o s uma q u a n t i d a d e de s u r t o s 

de t e n sSo e q u l v a l e n t e ao I n t e r v a l o de t em p o a n t e r I 0 rm en t e c i t a d o e 

r e p r e s e n t a d o no f l u xo g r a m a p e l a m a l h a f e c h a d a i n d l c a d a . 

Tendo em v i s t a uma v e r i f i c a c a o p r e l l m i n a r do p ro gra m a d e s e n vo I v I d o , 

as t e n s o e s nos nos " 7"  e " 8 "  r e f e r e n t e s a e l e va c a o de p o t e n c i a l da 

c a r c a g a do e q u i p a m e n t o , f o r a m r e q i s t r a d o s sob f o rm a de o s c i l o g r a m a s 

( p a r c i g r a f o 3 . 1 0 ) . Ob se r ve - se que 0 n6  " 7"  e n c o n t r a - s e p r b xl m o a 

t e r m l n a c a o SF6 / Ar e 0 n6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Bn , l o c a l i z a - s e na e x t r e m i d a d e o p o s t a , ou 

s e j a , no l a d o em que 0 b a r r a m e n t o e n c o n t r a - s e s e c c i o n a d o . 

Na so l u g So do s i s t e m a d e ' eq u a cSes r e p r e s e n t a t i v e s do c i r c u i t o , u sa - se 

0 m et od o da f a t o r a c a o LU [ 1 9 3 . Nes t e m e t o d o , a s u b r o t l n a LUSOLV e 

chamada uma u n i c a vez, a nao ser que a l gu m e l e m e n t o do c i r c u i t o t e n h a 

sua c o n d u t a n c i a m o d i f l c a d a , p a ra r e s o l v e r urn s l s t e m a do t i p o : 

[A3 x [E3 = [B3 

No r e t o r n o d essa s u b r o t i n a , os e l e m e n t o s da m a t r l 2 [ A3 , t e r § o s i d o 

s u b s t i t u f d o s p e l o s seus f a t o r e s LU. Po s t e r I o r m e n t e , ao ser chamada a 

s u b r o t i n a FWBWC, os v a l o r e s da m a t r i z c o l u n a [ E3 , ou s e j a , a s o l u c So 

do s i s t e m a sera"  a rm azenad a no ve t o r [ B 3 . 

A s u b r o t i n a GRAFO p o s s i b i l i t a 0 uso de urn p l o t t e r , p a ra a e d i c 3 o de 

o s c i l o g r a m a s p a ra os ca so s de I n t e r e s s e ( f i g u r a s 3.7 e 3 . 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  4 7 -



3 . 9 . 0 SUPRESSXO DAS 0 SCILAC6 ES N UM l § RI CAS 

3 . 9 . 1 Po rq ue o c o r r e m o s c l l a c B e s n u m ^ r l c a s 

Na a p l i c a c 3 o de m 6 t o d o s n u m e r l c o s nas s l m u l a g Se s c o m p u t a c I o n a i s , a 

d l s t o r g S o I n t r o d u z l d a p o r qua I q u e r m et od o de I n t e g r a c a o que s e j a 

u t l l l z a d o , c r e s c e a m ed l d a em que a f r e q u e n c l a do f end m eno sob 

o b se rva gSo a p r o x l m a - s e da f r e q u e n c l a de N yq u i s t [ 2 3 3 . 

Nas s i m u l a g Se s d i g i t a l s e x l s t e m vc i r l o s m et o d o s p a ra azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 01 u c S 0 das 

eq u a co es d l f e r e n c l a l s de urn d e t e r m l n a d o s l s t e m a : M St odo do t r a p e z l o , 

M £ t o d o de B a c k w a r d - Eu I e r , M St odo de Gear de 2 § o rd em , e t c . E n t r e t a n t o , 

a p r e d o m l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn d n c I a do M et od o do t r a p e z l o d e ve - se a sua m e i h o r p r e c i s S o , 

a I em de sua boa e s t a b i l l d a d e n u m e r l c a . A p r e c l s S o de uma s o l u c So 

q uand o se u t l l i z a t em p os d I s c r e t o s , como n e s t e c a s o , e f u n g a o do 

I n t e r v a l o de t em p o e s c o l h i d o e da r e g r a de i n t e g r a c a o u t l l i z a d a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

v a l o r do I n t e r v a l o de t em po c o n d i c l o n a a maxima f r e q u e n c l a que pode 

se r s l m u l a d a e a r e g r a de I n t e g r a c a o c o n d i c l o n a a d i s t o r c § o p a ra cad a 

f r e q u e n c l a . A maxima f r e q u e n c l a que deve se r s l m u l a d a e f u n c So som en t e 

do I n t e r v a l o de t em po e s c o l h i d o , 6 d en o m i n a d a de Fr e q u Sn c i a de N y q u i s t 

e pode ser c a l c u l a d a p e l a f o r m u l a [ 2 3 3 : f n = l / ( 2 x A t ) 

Nas a p l i c a c S e s em a l t a s f r e q u e n c i a s p o r e xe m p l o , quando se n e c e s s i t a a 

t e n sSo em urn I n d u t o r ap6 s 0 c o r t e r e p e n t i n o da sua c o r r e n t e ou q uand o 

se q u er a c o r r e n t e de urn c a p a c i t o r a p 6 s urn s u r t o de t en sSo so b r e 0 

mesmo, o s c i l a c S e s n u m e r i c a s s u s t e n t a d a s d e v e r § o o c o r r e r [ 2 3 3 . 

3 . 9 . 2 Como as o s c l l a g b e s s § o s u p r l m l d a e 

D l ve r s o s t l p o s de s o l u c Se s s3 o p r o p o s t a s n esses c a s o s : 

Am o r t e c e r essa o s c l l a c § o a t r a ve s do p r b p r l o m et od o de I n t e g r a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u t l l l z a d o , a t r a v e s do m et od o de B a c k w a r d - Eu l e r , do M et od o de Gear ou 

co m b l n a cSo d e s t e s . 

0 a m o r t ec Im en t o d essa s o s c i l a c f i e s t ambem pode ser o b t l d o , a d l c l o n a n d o -

se ao m o d e l o em e s t u d o , r e s l s t e n c l a s f l c t f c i a s em p a r a l e l o com 

I n d u t a n c l a s e em s e r l e com as c a p a c i t S n c I as [ 2 3 3 . E n t r e t a n t o , q u a l q u e r 

uma d essa s f o r m a s de a m o r t ec Im en t o p r o vo c a r ^ a l gum a d l s t o r c S o na 

r e s p o s t a d u r a n t e o r e s t a n t e da s i m u l a c So [ 2 3 3 . 

Uma f o r m a de c o n t r o l a r essa s o s c i l a c 5 e s de m a n e l r a l o c a l l z a d a e sem 

a f e t a r o r e s t a n t e da s l m u l a c § o s e r l a o rea J u s t a m e n t o das c o n d l c Se s 

I n i c l a l s e o uso de I n t e r p o l a t e - no e xa t o momento de a b e r t u r a da 

c h a ve . Essas t e c n l c a s e n t r e t a n t o t o r n a m - s e c o m p l i c a d a s q uand o se 

d e s e j a imp I c m e n t S - I a de m a n e l r a q e n e r a l l za d a e q uand o se tern d i v e r s o s 

t l p o s de c o m p o n en t es no c i r c u i t o em e s t u d o [ 2 3 3 . 

Uma o u t r a m a n e l r a de a m o r t ec I men t o de f o r m a l o c a l l z a d a e a u t l l l z a c S o 

do M et od o de B a c k w a r d - Eu l e r e xc l u s i va m e n t e d u r a n t e d o l s p a sso s da 

s l m u l a c So ( a j u s t a m e n t o c r f t i c o ) . Es t a t e e n l ea cons i s t e em, no p r e c i s e 

i n s t a n t e da o c o r r e n c i a do ch a vea m en t o ( a b e r t u r a da c h a ve ) , d i v l d l r o 

i n t e r v a l o de t em po su b se q u e n t e em d o l s p a sso s de i g u a l d u r a c 3 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A t / 2 ) , u t i l i z a n d o - s e n e s t e I n s t a n t e o M et od o de B a c k w a r d - Eu l e r . Ap6 s 

esses d o i s p a s s o s , v o l t a - s e a u t i l i z a r no r e s t a n t e do p r o g r a m a , o 

M et od o Tra p ezo i da I . 

Essa f o r m a de s u p r i m i r o s c l l a c o e s n u m e r i c a s tambem pode ser u t i l l z a d a 

q uand o se tern no c i r c u i t o sob a n a l i s e , l i n h a s de t r a n s m i s s a o com 

p a r & m e t r o s d e p e n d e n t e s da f r e q u & n c i a e e l e m e n t o s n a o - 1 I n e a r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 9 . 3 Ap l l c a c S o do Am o r t ec Im en t o com AJu s t a m e n t o C r f t i c o 

No p r e s e n t e c a s o , s e r £ usad o o a m o r t e c I men t o com a j u s t a m e n t o c r f t i c o 

C.23) p a ra a s u p r e s s 3 o das o s c l l a c S e s n u m e r l c a s d e c o r r e n t e s da a b e r t u r a 

da chave s e c c l o n a d o r a (RSW). 0  r e f e r l d o m et od o f o l a p l l c a d o ap b s o 

f i n a l da segund a p a r t e do p ro gra m a c o m p u t a c I o n a I - e n e r g i za c S o do 

b a r r a m e n t o do a r r a n j o da f i g u r a 3 . 1 - tamb6 m d en o m l n a d o no f l u x o g r a m a , 

de LOOP 1 . 0  e xa t o I n s t a n t e de sua a p t l c a c S o o c o r r e u no p r l m e l r o 

I n t e r v a l o de t em p o d l s c r e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A t ) , r e f e r e n t e a a b e r t u r a da chave 

s e c c l o n a d o r a . 

A s i m u l a c So e I n i c i a d a u sa n d o - se o m et od o t r a p e z o i d a l na s o l u c So das 

eq uacSes d i f e r e n c i a i s a cada i n t e r v a l o de t em po d i s c r e t o , a t e 

a c o n t e c e r a a b e r t u r a da c h a ve , o que no caso o c o r r e ap os o t 6 r m i n o do 

LOOP nQ 1 . Ne s t e I n s t a n t e , s u b d i v i d e - s e o p r o xi m o i n t e r v a l o de 

t em p o A t em d o i s p a s s o s , cada urn i g u a l a 4 t / E . Nesses d o i s p a sso s 

de t em po u s a - s e o m et od o de B a c k w a r d - Eu l e r p a ra I n t e g r a c a o das 

eq uacSes d i f e r e n c i a i s p a ra t o d o s os c o m p o n en t es do c i r c u i t o . 

D o i s m e i o - p a s s o s s § o s u f i c i e n t e s p a ra a m o r t e c e r de f o r m a e f e t i v a a 

o s c l l a c a o p r o d u zi d a p e l a a b e r t u r a da c h a ve . As t e n sSe s r e s u l t a n t e s do 

p r l m e l r o m e l o - p a s s o ( A t / 5 ) s e r v l r S o como c o n d l c f i e s I n i c l a l s p a ra o 

se g u n d o . Lo go , nao f a r § o p a r t e dos v a l o r e s g e r a d o s na s a f d a do 

p ro g ra m a e em c o n s e q u e n c i a , nenhuma o s c i l a c S o c o n s t a r a dos r e s u l t a d o s 

que s e r § o l i s t a d o s , os q u a l s som en t e s e r § o a p r e s e n t a d o s a cada 

I n t e r v a l o de t em po c o m p l e t o < A t ) . 

Apos a a p l i c a c a o do m et od o de B a c k w a r d - Eu l e r , e n t r a - s e no LOOP nQ E 

que r e p r e s e n t a a chave J£ a b e r t a e v o l t a - s e a u sa r o M et od o 

Tr a p e zo i d a l ate"  o f i n a l da s i m u l a c S o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 9 . 4 As eq uacBes dos p a r Sm e t r o s c o n c e n t r a d o s 

Na a p l i c a c S o do a m o r t e c I m ent o com a j u s t a m e n t o c r f t i c o , a r e f e r e n d a 

[ 2 4 3 p ro p B e a s e g u i n t e e q u a c 3 o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y„  +  x = Yn + x C ( 1 + ) x f „  + ,. + ( 1 - (X ) x f n 3 ( 3 . 1 5 ) 

2 

Essa eq uacao £ d en o m i n a d a de f 6 r m u l a do Tr a p Szi o com a m o r t e c I m e n t o 

onde o p a r f i m e t r o r e p r e s e n t a o e f e l t o do a m o r t e c I m e n t o . V e r i f i c a - s e 

tambem que a menos da c o n s t a n t e L , se b< f o r i g u a l a ze r o , a 

eq uacao p assa a r e p r e s e n t a r a e xp r e s s a o da f o r m u l a do T r a p e z i o 

a p l i c a d a a urn i n d u t o r . Por o u t r o l a d o , se c>< f o r I g u a l a urn, a 

eq uacao ( 3 . 1 5 ) sera"  c o n s l d e r a d a como a f 6 r m u l a de B a c k w a r d - Eu l e r 

a p l i c a d a ao e l e m e n t o i n d u t i v o [ 2 4 3 . 

Am o r t e c I m e n t o no I n d u t o r . A p l l c a n d o - s e e n t a o a f o r m u l a de B a c k w a r d -

Eu l e r , s u p o h d o - s c o e l e m e n t o c o n e c t a d o e n t r e d o i s nos h l p o t e t i c o s k e 

in, e f a ze n d o - s e (X I g u a l a urn, a eq uacao ( 3 . 1 5 ) assume a s e q u i n t e f o rm a 

ap os a I n c l u s a o da c o n s t a n t e L: 

i k m ( t ) = x Ek m ( t ) + i k m ( t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t ) ( 3 . I B ) 

L 

Va l e s a l l e n t a r que a e q u a c § o 3 . 1 6 assume e xp r e s s a o i d e n t l c a a q u e l a 

a p r e s e n t a d a p a ra o mesmo e l e m e n t o p e l a r e f e r e n d a [ 2 3 3 . 

Co n s i d e r a n d o a go r a que o I n t e r v a l o de t em po a ser c o n s i d e r a d o se ra 

I q u a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t / 2 , a e xp r e ssa o a n t e r i o r t o r n a - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A l k m ( t ) = x Ek m ( t ) + i k m ( t - A t / E ) ( 3 . 1 7 ) 
2 xL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Agora se co m p a ra rm o s a eq uac3 o a c i m a com a eq uacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 5 )  a p r e s e n t a d a 

a n t e r I o r m e n t e (M e t o d o Tr a p e zo i d a l ) e a p l i c a d a na p r l m e l r a p a r t e do 

p ro g ra m a c o m p u t a c i o n a I , t e r e m o s : 

i u t  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 t / e )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lkm<t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t / 2 )  ( 3 . 1 8 )  

Ou s e j a , p a ra o p r l m e l r o m e i o - p a s s o de t em pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2), a p l l c a n d o - s e o 

M St odo de B a c k w a r d - Eu l e r , a c o r r e n t e da f o n t e f i c t f c l a do I n d u t o r 6 

I g u a l a c o r r e n t e I n j e t a d a no n6 do e l e m e n t o . E t o d a s as t e n s o e s de 

s u r t o do s l s t e m a p a ra os e l e m e n t o s I n d u t l v o s serSo o b t l d a s u sa n d o - se a 

eq uacSo ( 3 . 1 8 ) .  Ob se r va - se que t o d a s as t en sQes c a l c u l a d a s d u r a n t e 

esse p r i m e l r o I n t e r v a l o de t em po (At/2) n § o d everSo ser l l s t a d o s 

na s a f d a do p r o g r a m a , mas s e r v l r a o p r i n c i p a l m e n t e como c o n d i c Oes 

I n l c l a l s p a ra o c S l c u l o dos s u r t o s de t en sSo do p r b xl m o i n t e r v a l o de 

t em po ( A t/2). Co n seq u en t em en t e no seq und o I n t e r v a l o de t e m p o , a 

eq uacao 3 . 18 s e r a a p l i c a d a novam en t e e as t e n s o e s de s u r t o nesse caso 

se r § o l l s t a d a s . 

Am o r t e c i m e n t o no e l e m e n t o c a p a c l t l v o . Nes t e c a s o , a f b r m u l a do 

Trape" zi o com amo r t e c I m en t o ( 3 . 1 5 )  pode se r r e a r r a n j a d a da s e g u l n t e 

mane i r a : 

( 1 -  <* )  2 ( Yn + i - Yn )  

X«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• + 1 = ~  x Xn + x ( 3 . 1 9 )  

( 1 .  + ( X )  At  ( 1 + c< )  

No c a s o , o t e r m o " X"  e s t 6 s u b s t l t u l n d o a f u n c 5 o f . 

Se i m a g i n a r m o s a go r a urn e l e m e n t o c a p a c i t i v o c o n e c t a d o e n t r e d o i s nos k 

e m, a eq uacSo a n t e r i o r assume o s e g u i n t e a s p e c t o , ap b s a I n c l u s S o da 

c o n s t a n t e C e i d e n t I f i c a n d o - s e o t e r m o " X" , como a c o r r e n t e : 

2xC 

ika(t) = x Eki(t) - [<<i - 00/ (1 x ikaCtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -A[ ) + <2xC/ (Z\ t x <i+o<)>) x Eki(t -At )) 

A\ x <i+* ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Se a g o r a co m p a ra rm o s e s 3 a equacSo com a e q u a c § o 3 . 8 , d e d u zi r e m o s a 

s e g u l n t e e xp r e ssSo p a ra a f o n t e f l c t f c l a de c o r r e n t e p a ra o e l e m e n t o 

cap ac i 1 1 vo : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k( t  - ^ t )  = (2xC/ (At  x  ( i +c *) )  x  Eku( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -At) + ( ( i  - «) / ( !  •  <*) )  x  ik»(t  - 4 t )  ( 3 - 2 0 )  

Se na eq uacao ( 3 . EO) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o< f o r I q u a l a urn, t e r e m o s a e xp r e ssa o 

c o r r e s p o n d e n t e ao m et od o de B a c k w a r d - Eu l e r p a ra urn e l e m e n t o c a p a c l t l v o 

e a s s u m l n d o - s e que o I n t e r v a l o de t em p o c o n s l d e r a d o e" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t /  2 , essa 

e xp r e s s a o s e r a : 

l c ( t - A t / 2 ) = ( 2 x C / A t ) x Ek m (t - A t / 2 ) ( 3 . 2 1 ) 

A f 6 r m u l a ( 3 . 2 1 ) f o rn ec e ra "  os v a l o r e s das f o n t e s de c o r r e n t e p a ra os 

e l e m e n t o s c a p a c i t i v o s e d everc i se r a p l i c a d a nos d o l s i n t e r v a l o s de 

t e m p o , A t / 2  p a ra a su p r e ssSo das o s c l l a c S e s n u m e r i c a s . 

Ass l m como a c o n t e c e u no caso dos e l e m e n t o s i n d u t i v o s , apos a a p l l c a c a o 

d essa f o r m u l a no p r l m e l r o i n t e r v a l o , A t / 2 , as c o r r e s p o n d e n t e s t e n s b e s 

de s u r t o nao d e ve r a o ser l i s t a d a s na s a f d a do p ro gra m a c o m p u t a c i o n a I , 

mas s l m a p l i c a d a s como c o n d i c o e s i n i c i a l s p a ra o segund o 

i n t e r v a l o , A t / 2 . Ao f i n a l d esse segund o i n t e r v a l o , os v a l o r e s de 

s u r t o o b t l d o s d e v e r § o se r l i s t a d o s . 

3 . 9 . 5 As eq u a c o es das l l n h a s de t r a n s m l s s S o 

Pa ra os t r e c h o s do c i r c u i t o da f i g u r a 3 . 2 que se co m p o r t a m como l l n h a s 

de t r a n s m i s s a o , d u r a n t e os d o i s p a sso s de tempo ( A t / 2 ) do m et od o de 

B a c k w a r d - Eu l e r , se t r a b a l h a r a tambem com o m o d e l o da f o n t e de c o r r e n t e 

f i c t f c i a em p a r a l e l o com a i m p ed Sn c l a de s u r t o da l i n h a . Nesse c a s o , 

e n t r e t a n t o , as f o n t e s de c o r r e n t e p a ra o p r l m e l r o m e l o - p a s s o de t em po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A t / 2 ) se rSo o b t l d o s da s e g u l n t e m a n e l r a : 
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Na u l t i m a v a r r e d u r a do LOOP 1 - e n e r g l za c S o do b a r r a m e n t o - q uand o se 

e s t a va c a l c u i a n d o as c o r r e n t e s e t e n s b e s dos nbs a n t e s da a b e r t u r a da 

c h a ve , g r a vo u - s e essa s c o r r e n t e s e t e n s b e s h6 urn I n t e r v a l o de t em po de 

t r a n s I t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (~ C) a t r a s a d o p a ra cada uma das l l n h a s . Co n c l u f d o d essa f o rm a 

o LOOP 1 , c a l c u l o u - s e em s e g u l d a p a ra cada uma das l l n h a s a c l m a , as 

mesmas v a r i £ v e l s c o r r e s p o n d e n t e s a go ra ao mesmo t em po de t r S n s i t o ( £ * ) 

ma I s urn I n t e r v a l o de t em pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A t ) , a t r a s a d o . Em s e g u l d a , em cada n6 

som a-se os v a l o r e s a ss l m c a l c u l a d o s o b t e n d o - s e a e q u l v a l e n t e m ed i a 

a r l t m e t l c a p a ra t e n s o e s e c o r r e n t e s caso a c a s o , os q u a l s se r a o os 

v a l o r e s I n i c l a l s c o r r e s p o n d e n t e s as f o n t e s de c o r r e n t e f l c t f c l a s a 

serem a p l i c a d a s p a ra o p r l m e l r o m e i o - p a s s o de t em po ( 4 t / E ) p a ra os 

e l e m e n t o s c o n s i d e r a d o s como p a r Sm e t r o s d l s t r l b u f d o s . 

Apos serem c a l c u l a d a s as t e n s b e s de s u r t o em t o d o s os nos p a ra o 

p r l m e l r o m e i o - p a s s o de t e m p o , a p r e p a r a c a o p a ra o segund o m e l o - t e m p o 

( AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2) o c o r r e r a como se se g u e : 

Pa ra o c a l c u l o das f o n t e s de c o r r e n t e f l c t f c l a s , v o l t a - s e a u sa r 

d i r e t a m e n t e as eq uacSes ( 3 . 1 2 ) e ( 3 . 1 3 ) , apos o q u e , s o l u c i o n a - s e 

t o d a s as t e n sSe s de s u r t o p a ra o segund o i n t e r v a l o de t em po 

(At/2) dos e l e m e n t o s c o n s i d e r a d o s como l l n h a s de t r a n s m i s s S o . 

Ap6 s t e r e m s i d o s c a l c u l a d o s t o d a s as t e n s o e s de s u r t o p a ra t o d o s os 

nbs s e g u l n d o - s e os d o i s m e l o - p a s s o s de t em po c l t a d o s , a chave e 

c o n s i d e r a d a na p o s i c ^ o " a b e r t o "  e v o l t a - s e a s o l u c a o do s i s t e m a 3 . 1 4 

a t 6 o f i n a l do p r o g r a m a , da mesma f o r m a como f o i f e i t o no LOOP 1 , ou 

s e j a , u s a n d o - s e o M et od o do Tr a p e zl o p a ra os e l e m e n t o s com p a r a m e t r o s 

c o n c e n t r a d o s e o M et od o das C a r a c t e r f s t i c a s p a ra os e l e m e n t o s com 

p a r a m e t r o s d l s t r l b u f d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 1 0 . 0 AFERIC 2 0 DO PROGRAMA DESENVOLVIDO 

Tendo em v i s t a uma a f e r i c S o p r e l l m l n a r do desempenho do p ro gra m a 

c o m p u t a c i o n a I d e s e n vo l v l d o n e s t e C a p f t u l o , f o r a m s l m u l a d o s d o l s ca so s 

de c S l c u l o de t r a n s l t b r l o s no l n v 6 l u c r o de uma seccSo de b a r r a m e n t o 

i s o l a d o a SFB ( f i g u r a 3 . 1 ) d e v i d o as r e l g n l c f i e s o r i g i n a d a s em 

o p e r a c Se s de c h a ve a m e n t o . No caso f o l o b se r va d o sua r e s p o s t a a 

a l t e r a c § o de urn p a r Sm e t r o que s i n g u l a r i z a a f o rm a de onda quando 

o c o r r e uma r e l g n l c S o d e v i d o a c h a ve a m e n t o : o c o m p r i m e n t o do 

b a r r a m e n t o . As c a r a c t e r f s t i c a s do a r r a n j o s i m u l a d o sao a q u e l a s do 

I n i ' c l o do c a p f t u l o , em que a s e c c S o i s o l a d a a SFB e n c o n t r a - s e a t e r r a d a 

no n 6 " 7 "  e s i t u a d a a 0 , 5  m e t r o do s o l o a p a r t l r da p a r t e i n f e r i o r do 

I n v b l u c r o , o cabo a e reo a l i m e n t a d o r e n c o n t r a - s e a uma a l t u r a de 7 

m e t r o s e as i m p e d & n c i a s de s u r t o do cabo a e r e o , e l e t r o d o I s o l a d o a gas 

e do i n v o l u c r o em re l a c So ao s o l o s a o : 4 1 0 ohm s, 7 0 ohms e 1 1 7 ohms 

r e s p e c t i va m e n t e . 

3 . 1 0 . 1 Casos SIm u I ados 

CASO 1 - Os c l l o g r a m a da f i g u r a 3 . 7 

Fe c h a n d o - se a chave RSW, s i m u l a n d o - s e a ss l m uma p r i m e t r a e u n i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e l g n l c S o de 5 0 m i c r o - s e g u n d o s de d u r a c S o , o b t e m - se o t r a n s i t c - r l o de 

t e n s a o no i n v b l u c r o do b a r r a m e n t o - n6 " 7 "  - ou s e j a , no l o c a l aonde 

e n c o n t r a - s e c o n e c t a d a a c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o . A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 7 0 

r e p r e s e n t a a mesma r e i g n i c a o , com a e s c a l a e xp a n d i d a (d u r a c So t o t a l de 

I m i c r o - s e g u n d o ) . 

CASO 2 - Os c i l o g r a m a da f i g u r a 3 . 8 

Pr o c e d e u - s e uma o p era cSo i d e n t i c a ao caso a n t e r i o r e m e d l u - s e a t en sSo 

no mesmo p o n t o sb que n e s t e caso as d i m en so es do t r e c h o do b a r r a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i s o l a d o a g6 s ( c o m p r I m e n t o ) f o r a m a u m en t a d a s de 15m p a ra 6 0 m . A f i g u r a 

3 . 8 B r e p r e s e n t a a mesma r e l g n l c S o , com a e s c a l a e xp a n d i d a (d u r a c So 

t o t a l de 1 m l c r o - s e g u n d o ) 

3 . 1 0 . 2 Co n c l u sSo da a f e r i c S o p r e l l m l n a r 

V e r l f l c a - s e a t r a ve s do o s c i l o g r a m a da f i g u r a 3 . 8 a d i m i n u l c a o da 

f r e q u e n c l a p r i n c i p a l do s u r t o de t en sSo no n6 "  7  " , r e f e r e n t e ao 

b a r r a m e n t o q uand o o seu c o m p r i m e n t o 6 aum en t ad o p a ra 6 0 m. Nesse c a s o , 

os d em a l s p a r a m e t r o s f o r a m m a n t l d o s I g u a l s aos do caso a n t e r i o r 

( c a r a c t e r i s t l c a s da f i g u r a 3 . 7 ) . Ten d o - se em v i s t a a c o e r & n c i a da 

r e s p o s t a - p a r a urn mesmo s u r t o de t e n s S o , o c o m p r i m e n t o ma l o r d l m i n u l 

a f r e q u § n c l a p r i n c i p a l - p r e s s u p o e - s e que o p ro gra m a c o m p u t a c I o n a I f o i 

d e s e n vo l v i d o c o r r e t a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" ' {ED zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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*  Fo ra de e sc a I a 

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1  

SECQfiO DE BARRAMENTO ISOLADO A SFB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C l r c u l t o e q u l v a l e n t e C173 

p a ra uma t e r m i n a c ^ o SF6 / Ar 

Va l o r e s a d o t a d o s p a ra 

seu s p a r a m e t r o s C1 7 3 : 

Zs = 2 5 0 ohms 

C = 80 p i c o - Fa ra d s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• cr- - - - •  — •  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zz 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e a uma 

t e r m i n a c a o e s f e r i c a TF [ 1 7 3 

0 n d e : C = 10 p l c o - Fa r a d s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ F6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CF-- - .— - - - - = Z> 

Fi g u r a 3 . E 

MODELOS DE ELEMENTOS DE UM BARRAMENTO ISOLADO A SFB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ELEMENTO CIRCUITO EQU| VALENTE 

Li n h a de Tr a n s m i s s a o 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z. z 

\  

n d u t o r 

m 

L 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cm 

hCt-z) l H(f -? ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

21/ at 

C a p a c i t o r 

C 

t 

R e s i s t e n c i a 

K 
R 

• MA-
rA 

- o o — 
At-/ * c 

- v W — 
m 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3 

CIRCUITOS EQUIVALENTES DOS PARAMETROS CONCENTRADOS E DISTRIBUIDOS 



i CIRCUITO UNIFILAR DE UN BARRAMENTO ISOLADO A SP6 COM OS ELEMENTOS 

MODELADOS PARA ALTA FREQU&NCIA 



13 B f 2 S o r  2 ^ 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ^ 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

0 0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s r 4 4 s - 4 5 

5 5 

0 r a 

0 

0 

Of 6 6 

0 

^ 2 7 

9 f  3 7 

^ 6 7 

7 6 7 7 

0 
6 8 

E ^ C i t > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E c C "fc > 

E 7 < -t - > 

C t 3 

I 2 C t D 

r- 3 

I 4 C t ) 

I 7 < t 3 

I t 3 

SISTEMA MATRICI A L EQU 1 VAL 

Fi g u r a 3.5 

ENTE DE UM BARRAMENTO ISOLADO A SFB 



1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  0  

0  

0  s r s f 2 3 

^ 3 2 ^ 3 3 

0  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sf _ .. Sf  „  , 

0  

0  0  

Sf  4  4  ST 4  5  

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

o r 6 6 

4 ^ 7 5 ^ 7 6 

m 0  

B f 3 7 

ST 4 7 

Of 

5 7 

6 7  

0  ' 0  OfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

1 
C i t > 

3 S 3 <C i t > 

e 4 < : - t > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 5 C t > 

E 3 < ^ > 

C t 3 

I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 1r- 3  

I 5 < t 3 

I 7 C "fc 3  

F i g u r a 3.5 

SISTEMA MATRICIAL EQUI VALENTE DE UM BARRAMENTO ISOLADO A SF5 



FLUXOGRAMA DA SIMULACAO COMPUTACIONAL 

Lt OS 
DADOS DE 
ENTRADA 

CALCULA OS 
PAR&€TROS 

CONWJTflNCIAS 

GERA 
MVTRIZ DOS 

NOS EGJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It AS 
CONDIGOES 
I NIC I AIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Loop n* i 1 
Er€RGIZACX0  I 

DO BARRAhENTOl 

ABERTURA 
DA 

CHAVE (* > 
« i 

ABERTURA 
DA 

CHAVE (* > 

[ i 

LOOPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HQ. 2 
CHAVE 
A BERT A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !  

LOOP HQ. 2 
CHAVE 
A BERT A 

RE DE FINE A 

MATRIZ Q 

LOOP No. 3 
CHAVE SOB 
REIGNIC&) 

©  

©  

0 

©  

©  

©  

SUB ROTINA 

LUSOLV 

SUB ROT INA 

FUJBMC2 

(* ) PASSO COhPUTACIONAL; APLIGAGfo 
DO r-£TODO DE BACKWARD-EULER 
PARA SUPRESSSO DAS OSCILACOES 
NUr-̂ RICAS 

Figjra 3.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TF.NSAO.PROXIMA A BUCMA 

CAPACITANCIA CM-V20 FF 

COMPRIMENTO DD 3ARRAMF.NT0> i 5 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o.co to . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi60.cc 2-'.o.c: 

'20. cc t o c c : 
UN I DADE DE TW O (50 NANO SE&  •  1 

—i 1 1— 
r.ti.oc iso.c 

Fi g u r a 3.7 
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CAPfTULO IV 

SIMULAQXO DIGITAL DA ELEVACXO DE POTENCIAL NA 

CARCAC A DEVIDO A CURTO-CIRCUITO 

4 . 1 . 0 A OCORR&NCIA DO CURTO-CIRCUI TO 

D u r a n t e a o p e r a c a o de uma chave s e c c l o n a d o r a pod em o c o r r e r d e sc a r g a s 

n f a s e - t e r r a " , a p a r t i r de uma das r e l g n l c S e s e n t r e os c o n t a c t o s da 

c h a ve . Nesse c a s o , a f a l t a sera"  e s t a b e l e c i d a na r e g i S o do b a r r a m e n t o 

c o m p reen d I do e n t r e os c o n t a c t o s da chave e as p a r ed e s do i n v 6 l u c r o . 

M o n t a gen s e x p e r I m e n t a i s em l a b o r a t t i r i o , u sa n d o - se p r o t 6 t i p o s de ch a ves 

de 5 5 0 KV, d e m o n s t r a r a m a o c o r r e n c l a de d e s c a r g a s f a s e - t e r r a numa 

s u b e s t a c a o b l i n d a d a , mesmo q uand o a s o b r e t e n s 3 o f o i menor do que a 

s u p o r t a b I I I d a d e do I s o l a m e n t o f a s e - t e r r a do e q u l p a m e n t o C6 3 . 

A e l e va c a o do p o t e n c i a l da c a r c a c a do b a r r a m e n t o n e s t e s ca so s e 

s I g n I f I c a t i v o e a c o n t e c e a t r a ve s do m ecan l sm o d en o m l n a d o de e f e l t o 

p e l l c u l a r como e x p l i c a d o no Ca p i ' t u l o I I . E n t r e t a n t o , o m o d e l o do 

f enom eno a b o rd a d o a q u l nao S i m u l a a o c o r r e n c i a do c u r t o - c i r c u i t o 

d e c o r r e n t e de uma r e i g n i c a o o r l g i n a d a de c h a ve a m e n t o . A n a l i s a - s e 

u n i c a m e n t e a o c o r r e n c i a de urn c u r t o - c i r c u i t o na e xt r e m ! d a d e do 

e l e t r o d o I s o l a d o a SFB e a c o n s e q u e n t e e I e v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 8 o do p o t e n c i a l da p a r t e 

e x t e r n a da c a r c a c a . EvI d e n t e m e n t e essa s l m p l l f l c a c S o n § o p r e j u d i c a o 

e s t u d o , jci que o que se p r e t e n d e v e r i f i c a r e a o rd em de g r a n d e za do 

t r a n s l t 6 r i o da c a r c a c a em s i e os p a r a m e t r o s de c i r c u i t o que 

i n f l u e n c i a m esses s u r t o s de t e n s a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 2 . 0 DESCRIQRO DO ARRANJO EM ESTUDO 

0 a r r a n j o de b a r r a m e n t o e s t u d a d o e a q u c l e da f i g u r a 4 . 1 . D u r a n t e a 

o c o r r e n c i a da s o b r e t e n s S o , a chave s e c c l o n a d o r a (RSW) p erm anecera '  

f e c h a d a e o c u r t o - c i r c u i t o o c o r r e r a na e x t r e m l d a d e do e l e t r o d o 

c o n d u t o r I n t e r no ao I n v 6 I u c r o b l l n d a d o e I s o l a d o a g 3 s , e n t r e a 

t e r m l n a c S o e s f S r l c a <TE) e as p a r ed es da seccSo de b a r r a m e n t o . 

A p a r t e do a r r a n j o I s o l a d o a gas co n t em urn t r e c h o de e l e t r o d o c o n d u t o r 

de 15 m de c o m p r i m e n t o com urn d l a m e t r o de 1 3 0 mm e uma t e r m l n a c S o 

e s f e > l c a na sua e x t r e m l d a d e (TE) e e n c o n t r a - s e s u b m e t l d o a uma p ressSo 

de 4 , 5 b a r s , r e f e r e n t e ao d I e I 6 1 r I c o (SFB) do i n t e r i o r do I n v o l u c r o 

s e l a d o . A p e r m i s s i v i d a d e d l e l e t r l c a d esse m el o i s o l a n t e f o l 

c o n 3 i d e r a d a i g u a l a urn e o d l a m e t r o do i n v o l u c r o da s e czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 3 o b l i n d a d a 6 

i g u a l a 4 1 0 mm. Essa seccSo de b a r r a m e n t o e n c o n t r a - s e s i t u a d a a 0 , 5 

m e t r o de a l t u r a em r e l a c a o ao s o l o a p a r t i r de sua p a r t e i n f e r i o r e e 

a t e r r a d a a t r a v e s de uma conexao ( A l ) f i x a d a na base da t e r m l n a c S o 

SFB/ Ar, a qua I 6  r e p r e s e n t a d a p or uma i n d u t a n c i a de 0 , 5 m i c r o - H e n r i e 

( v a l o r i n i c i a l ) . A a l t u r a do a r r a n j o em r e I a c S o ao s o l o d e ve r a ser 

mod I f I cada em a l gu m a s s i m u l a c S e s , t e n d o - s e em v i s t a a f e r l r a 

1 n f I u e n c I a da i m p e d a n c l a de s u r t o na e l e va c a o de p o t e n c i a l da c a r c a c a 

do b a r r a m e n t o . As c a r a c t e r f s t i c a s dos o u t r o s e l e m e n t o s d esse t r e c h o de 

b a r r a m e n t o s § 0 : 

C a p a c i t a n c l a e q u i v a l e n t e da t e r m l n a c S o SFB/ Ar ( C I ) : 80 PF 

C a p a c l t a n c i a e q u i v a l e n t e ao cone i s o l a n t e C M : 1 2 0 PF 

C a p a c i t a n c l a e q u l v a l e n t e ao cone i s o l a n t e C I 2 : 10 PF 

C a p a c i t a n c l a e q u l v a l e n t e ao cone i s o l a n t e C I 3 : 10 PF 

C a p a c i t a n c i a e q u i v a l e n t e a t e r m i n a c a o e s f e r l c a - TF: 10 PF 

0 cone i s o l a n t e CI3 ma i s a t e r m i n a c a o e s f e r l c a TF se r a o r e p r e s e n t a d o s 

p o r uma u n i c a c a p a c i t a n c i a (CB) de 2 0 PF e a chave s e c c l o n a d o r a 

p e rm a n ec e ra f e c h a d a d u r a n t e t o d a a s i m u l a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A p a r t e do a r r a n j o r e f e r e n t e ao t r e c h o a l i m e n t a d o r e co m p o st a de uma 

f o n t e de t e n s a o U de 1 p . u . que a l i m e n t a o t r e c h o I s o l a d o a gas 

a t r a v e s de uma seccSo de cabo ae>eo (ACSR) de 3 0 0 m e t r o s de 

c o m p r i m e n t o e 9 5 4 MCM de d l a m e t r o s l t u a d o a 7  m e t r o s do n f v e l do o o l o . 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 . 0 REPRESENTAC2 0 DOS ELEMENTOS 

0 c o m p o r t a m e n t o do a r r a n j o de b a r r a m e n t o da f i g u r a 4 . 1 no caso de 

c u r t o - c i r c u i t o , d e vl d o as a l t a s f r e q u e n c l a s e n v o l v i d a s , p o s s u l f o r t e 

sem e l n a n c a com o caso de ch a vea m en t o do c a p f t u l o a n t e r i o r . Lo go , as 

cons I d e ra c Ses s o b r e os m o d e l o s que r e p r e s e n t a r S o os e l e m e n t o s do 

c l r c u l t o , f a c e as f r e q u e n c i a s do s l s t e m a sSo as mesmas. 

Pa ra o m o d e l o de cada com p onen t e do a r r a n j o t e n d o - s e em v i s t a a 

m ont agem do c i r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e se r a o usad os os e l e m e n t o s da 

f i g u r a 3 . 3 no d e s e n vo l v l m e n t o das eq u a co es que d e f i n i r a o o s i s t e m a . 

Com os e l e m e n t o s c o n s i d e r a d o s como p a r a m e t r o s c o n c e n t r a d o s , se rS usado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 M et od o do Tr a p e zl o p a ra o d e s e n vo l v i m e n t o das r e s p e c t i v a s eq u a co es 

de e s t a d o , os q u a i s se r a o r e p r e s e n t a d o s cada urn p o r uma r e s i s t e n c i a em 

p a r a l e l o com sua f o n t e de c o r r e n t e f l c t f c i a . Os e l e m e n t o s c o n s i d e r a d o s 

como p a r Sm e t r o s d l s t r l b u f d o s u sa rSo o m et od o das c a r a c t e r f s t i c a s em 

que cada l i n h a e r e p r e s e n t a d a p o r sua i m p e d a n c l a de s u r t o em p a r a l e l o 

com suas f o n t e s de c o r r e n t e f l c t f c l a s . 

Com r e I a c S o as i m p e d a n c l a s de s u r t o d esse s t r e c h o s de l l n h a s de 

t r a n s m i s s a o , d e ve r a o ser usad os os v a l o r e s o b t l d o s no caso de 

ch a vea m en t o do c a p f t u l o a n t e r i o r . Co n s e q u e n t e m e n t e , a l l n h a ae>ea 

a l i m e n t a d o r a serc i r e p r e s e n t a d a p o r uma I m p e d a n c l a de 4 1 0 ohms e urn 

t em po de t r a n s 1 1 o de 1  m l c r o - s e g u n d o , o e l e t r o d o i s o l a d o a g £ s SFB e o 

1 n v 6 I u c r o , serSo r e p r e s e n t a d o s p e l a s i m p e d a n c l a s de s u r t o de 7 0 ohms e 

1 1 7 ohms r e s p e c t i va m e n t e e como tern o mesmo c o m p r i m e n t o , t e r S o urn 

t em p o de t r a n s i t o u n i c o , de 0 , 0 5 m I c r o - s e g u n d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 4 . 0 CIRCUITO EUTRICO EQUIVALENTE 

0 c u r t o - c i r c u i t o e s l m u l a d o na e x t r e m l d a d e do b a r r a m e n t o I s o l a d o a gas 

SF6 e n t r e a t e r m l n a c S o e s f e r l c a (TE) e o i n v t i l u c r o do b a r r a m e n t o . A 

chave s e c c l o n a d o r a e n c o n t r a - s e na p o s i c So f e c h a d a . 

Como c o n s e q u Sn c i a do e f e i t o p e l l c u l a r , o s u r t o de t en sSo d e v l d o ao 

c u r t o - c i r c u i t o p e r c o r r e r a em p r l m e l r o l u g a r t o d a a ext en sSo do 

b a r r a m e n t o b l i n d a d o p a ra s6 en t So s u r g l r no e x t e r i o r do i n v o l u c r o . 

Re p e t e - s e a q u l o f end m eno a c o n t e c l d o nos ca so s de ch a vea m en t o p u ro e, 

como c o n s e q u & n c i a , o m od el o do c i r c u i t o d everS i n c l u i r uma t e r c e l r a 

l l n h a p a ra s i m u l a r esse e f e i t o . 

A f i g u r a 4 . E r e p r e s e n t a r a "  o c l r c u l t o e q u l v a l e n t e do a r r a n j o quando 

o c o r r e o c u r t o - c i r c u i t o . Na m ont agem do c l r c u l t o f o r a m usad os os 

e l e m e n t o s das f i g u r a s 3 . 2 e 3 . 3 em que cada t r e c h o de l i n h a e"  

r e p r e s e n t a d o p e l a i m p e d a n c l a de s u r t o do t r e c h o e suas f o n t e s 

f i c t f c i a s e q u l v a l e n t e s e cada e l e m e n t o c o n c e n t r a d o e r e p r e s e n t a d o p e l a 

r e s i s t ^ n c I a e q u i v a l e n t e e a f o n t e f l c t f c i a de c o r r e n t e c o r r e s p o n d e n t e . 

Em l l n h a s g e r a i s , o t r e c h o de c i r c u i t o e n t r e o no " 1 "  e o no " 2 "  

r e p r e s e n t a o cabo a 6 r e o a l i m e n t a d o r com suas f o n t e s de c o r r e n t e 

f l c t f c l a s CX12 e CX21 e sua I m p e d a n c l a de s u r t o , Z1 . En t r e o n6 " 2 "  e 

o no " 3 "  t e m - se a f o n t e de c o r r e n t e CC1 e a r e s i s t e n c i a e q u i v a l e n t e 

RC1 do c a p a c i t o r a I em das f o n t e s de c o r r e n t e , CX23 e CX32 e a 

I m p e d a n c l a de s u r t o Zs , c o r r e s p o n d e n t e ao m o d e l o da Te rm l n a c So SFB/ Ar. 

En t r e os n6 " 3 "  e " 4 "  e os n6 s " 5 "  e " 0 " , t em os d o l s t r e c h o s de l i n h a 

c o r r e s p o n d e n t e s ao e l e t r o d o i s o l a d o a gas e r e p r e s e n t a d o s p e l a s f o n t e s 

de c o r r e n t e : CX3 4 , CX4 3 , CX5C, CXB5 e a c o r r e s p o n d e n t e i m p e d a n c i a de 

s u r t o , Z2 . En t r e os n6 s " 4 "  e " 7 " , " 5 "  e " 7 "  e " 6 "  e " 7 "  t em os as 

f o n t e s de c o r r e n t e CD 1 , CD2 e CC2 e as c o r r e s p o n d e n t e s r e s i s t e n d as 

e q u l v a l e n t e s dos e l e m e n t o s c a p a c i t l v o s : RD1 , RD2 , RC2 . En t r e os nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"7 " e " 8 "  t em os o t r e c h o de c l r c u l t o e q u l v a l e n t e ao l n v 6 l u c r o do 

b a r r a m e n t o b l i n d a d o r e p r e s e n t a d o p e l a s f o n t e s f i c t f c i a s de c o r r e n t e : 

CX78 e CX07 e a I m p ed a n c l a de s u r t o Z3 . 

-  7 0 -



A conexSo de a t e r r a m e n t o ( A t ) , como urn e l e m e n t o i n d u t l v o , se r a 

r e p r e s e n t a d a p e l a f o n t e de c o r r e n t e CL1 e a r e s i s t e n c i a e q u i v a l e n t e , 

RL . 

4 . 5 . 0 SOLUC20 DO CURTO-CIRCUITO 

A p a r t i r do c i r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e - f i g u r a 4 . 2 - serSo 

d e d u zl d a s as eq uacSes p a ra cada urn dos seus n o s . Essas eq uacSes 

f o r m a r a o o s l s t e m a c u j a s o l u c So f o r n e c e r 6 a cada i n t e r v a l o de t em po 

e s p e c l f l c a d o os s u r t o s de t e n s a o dos n6 s de I n t e r e s s e . 

Tendo em v i s t a a s o l u c So c o m p u t a c i o n a I , o s i s t e m a de eq uacSes 

d e d u zl d a s d e ve r a a s s u m i r a f o r m a m a t r i c i a l - eq uacao ( 3 . 1 4 ) 

s e g u l n t e : 

C G 3 X C E ( t ) 3 = C I ( t ) 3 - C 13 

As eq uacSes que f a zem p a r t e do s l s t e m a , d e f i n i d a s no d o m f n i o do t e m p o , 

tern suas v a r i S v e i s de I n t e r e s s e - c o r r e n t e e t e n sSo - c a i c u l a d a s em 

i n t e r v a l o s de t em po d l s c r e t i z a d o s e c o n s t a n t e s ( A t ) . Co n seq u en t em en t e 

os e l e m e n t o s dos p a r a m e t r o s c o n c e n t r a d o s t e r S o suas r e s l s t e n c i a s 

e q u i v a l e n t e s - RL e RC - c o n s t a n t e s . 

A m a t r i z das c o n d u t S n c i a s CG3 a s s u m i r £ urn v a l o r c o n s t a n t e d u r a n t e a 

s i m u l a c S o , j a que o i n t e r v a l o de t em po p erm anece i n v a r l a v e l . 

0 ve t o r das c o r r e n t e s - l a d o d i r e i t o da equacSo ( 3 . 1 4 ) - t e r a as 

c o r r e n t e s das f o n t e s f i c t f c i a s e as c o r r e n t e s i n j e t a d a s nos n6 s 

o b t i d a s p asso a p asso a t r a ve s das s e g u i n t e s e q u a c o e s : 

c o n t . 



a ) Para urn e l e m e n t o I n d u t l v o c o n e c t a d o e n t r e d o l s n6 s h i p o t e t i c o s k e 

m serSo u sa d a s r e s p e c t I v amen t e as eq uacSes ( 3 . 6 ) e ( 3 . 5 ) s e g u i n t e s . -

EkmCt - A t ) 
I L ( t - A t ) = I k m ( t - A t ) + 

RL 

Ekm Ct ) 
I k m ( t ) = + l L( t - A t ) 

RL 

b ) Para urn e l e m e n t o c a p a c i t l v o c o n e c t a d o e n t r e d o i s n6 s h i p o t e t i c o s k 

e m u s a - s e as eq uacSes ( 3 . 9 ) e ( 3 . 8 ) s e g u i n t e s : 

EkmCt - A t ) 
I c ( t - A t ) = i k m Ct - A t ) + 

Rc 

EkmC t ) 
k m ( t ) = - t - + I c ( t - A t ) ] 

Rc 

Pa ra os t r e c h o s de c i r c u i t o - l i n h a s de t r a n s m i s s S o - c o n e c t a d o s e n t r e 

d o i s n6 s g e n 6 r l c o s k e m, os e l e m e n t o s c o n s i d e r a d o s como p a r a m e t r o s 

d l s t r l b u f d o s t e r S o suas f o n t e s de c o r r e n t e s f i c t f c i a s c a l c u l a d a s 

a t r a ve s das eq u a c Ses. ( 3 . 1 2 ) e ( 3 . 1 3 ) , e as c o r r e n t e s i n j e t a d a s n e s t e s 

n6 s se r a o c a l c u l a d a s a t r a ve s das eq u a co es ( 3 . 1 0 ) e ( 3 . 1 1 ) , que tambem 

f o r a m u11 I I za d a s na s i m u l a c So de c h a ve a m e n t o . 

D u r a n t e t o d o o p r o g r a m a , as l i n h a s de t r a n s m i s s S o t e r S o seus v a l o r e s 

de f o n t e s de c o r r e n t e f i c t f c i a s e c o r r e n t e s i n j e t a d a s n o 3 nos sem p re 

c a l c u l a d o s em f u n c So dos v a l o r e s p a s s a d o s , h £ i n t e r v a l o s de t em po 

i g u a i s a seus t em p os de t r S n s i t o . No caso dos e l e m e n t o s c o n s i d e r a d o s 

como p a r a m e t r o s c o n e e n t r a d o s , essa s c o r r e n t e s se r a o p a ra cada e l e m e n t o 

c a l c u l a d a s em f u n c So do i n t e r v a l o de t em po ( / \  t ) I m e d I a t a m e n t e 

a n t e r i o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  7 2 -



Apos ser I n l c i a l I z a d o o p ro gra m a c o m p u t a c I o n a I , o s i s t e m a r e p r e s e n t a d o 

p e l a eq uacSo ( 3 . 1 4 ) 6  r e s o l v l d o p a ra uma equacSo m a t r i c l a i i g u a l 

a q u e l a da f i g u r a 3 . 5 em que se e s t £ e n e r g i za n d o o b a r r a m e n t o , e os 

v a l o r e s de t e n s a o que e s t a r S o send o g e r a d o s c o r r e s p o n d e m a cada n 6 

a s s l n a l a d o na f i g u r a 4 . E e sem que nenhum s u r t o de t e n sSo n a j a 

a c o n t e c i d o . 

Ao o c o r r e r o c u r t o - c i r c u i t o e n t r e os nos " 6 "  e " 7 " , o s l s t e m a deve ser 

r e e s t r u t u r a d o e p a ra a s o l u c So da nova s l t u a c S o e a p l l c a d o o m et od o da 

m o d i f l c a c - So da m a t r i z das c o n d u t a n c i a s CEO 3 . A a p l i c a c a o d esse m St odo 

c o n s l s t e em, d u r a n t e a o c o r r e n c l a do c u r t o - c l r c u l t o e n t r e os r e f e r l d o s 

n 6 s , s u p r i m l r - s e do s l s t e m a de eq u a c Ses , o n6 de me n o r f n d i c e , da 

s e g u l n t e mane I r a : 

Dado o s i s t e m a m a t r i c i a l , som a-se t o d o s os e l e m e n t o s da s e xt a l i n h a a 

s e t I ma e t o d o s os e l e m e n t o s da s e xt a c o l u n a sSo a d i c i o n a d o s a s e t l m a 

c o l u n a , ou s e j a , e n t r e os d o i s nos onde o c o r r e o c u r t o - c i r c u i t o , os 

e l e m e n t o s de menor f n d i c e sao " a b s o r v I d o s " . EvI d e n t e m e n t e o s i s t e m a 

p assa a t e r uma eq uacao a menos - a equacSo m a t r i c i a l e r e d u zi d a em 

uma l l n h a e uma c o l u n a - e no c a s o , a m a t r i z das c o n d u t a n c i a s CG3 

p assa a ser uma m a t r i z : 7  x 7 . Os ve t o r e s c o l u n a s das c o r r e n t e s e 

t e n s o e s passam a t e r uma l i n h a a menos e o s i s t e m a m a t r i c i a l p assa a 

se r a q u e l e da f i g u r a 4 . 3 . 

4 . 6 . 0 0 PROGRAMA COMPUTACIONAL 

0 a r r a n j o e n c o n t r a - s e d e s e n e r g i za d o e suas c o n d i c f i e s I n i c l a i s sao 

I g u a i s a ze r o . i n i c i a l m e n t e o b a r r a m e n t o e e n e r g l za d o d u r a n t e IE 

m i c r o - s e g u n d o s que f o l o t em po n e c e s s a r l o p a ra que t o d a a sua ext en sSo 

a t l n g l s s e uma t en sSo un I f o r m e , no c a s o , I g u a l a 0 , 4 p . u . . Nesse 

i n s t a n t e e p r o vo c a d o o c u r t o - c i r c u i t o na seccSo de b a r r a m e n t o i s o l a d a 

a g a s , e n t r e a e x t r e m l d a d e em a b e r t o (TE) e o i n v b l u c r o . A c o n d i c a o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c u r t o - c i r c u i t o I r a d u r a r 6 2 m i c r o - s e g u n d o s e d u r a n t e esse I n t e r v a l o de 

tempo se r a c a l c u l a d o a e I e v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 3 o de p o t e n c i a l da c a r c a c a . 

0 i n t e r v a l o de t em p o a d o t a d o no p ro gra m a c o m p u t a c I o n a I ( Z j t ) f o i de 5 

n a n o - se g u n d o s e e s t a r e l a c l o n a d o com as d l m ensOes do e l e t r o d o I s o l a d o 

a gas - 15 m - que se ra p e r c o r r i d o p e l o s u r t o de t e n s S o . Ob se r ve - se 

que d u r a n t e a s i m u l a c So a chave s e c c l o n a d o r a p e rm a n ec e ra f e c h a d a . 

A f i g u r a 4 . 4  r e p r e s e n t a o f l u xo g r a m a do p ro gra m a c o m p u t a c i o n a I 

d e s e n vo l v i d o que 6 compos t o de duas p a r t e s p r i n c i p a l s . Ap6 s uma e t a pa 

p r e l i m i n a r , que i n t r o d u z a l e l t u r a dos d ad os de e n t r a d a e c S l c u l o dos 

e l e m e n t o s da m a t r i z dos n6 s CG3, t e m - se a p r i m e i r a p a r t e , no caso 

d enom i nad o de LOOP nQ 1 , aonde 6 s i m u l a d o a e n e r g l za c S o do b a r r a m e n t o 

I s o l a d o a SFB. No c a s o , o p ro gra m a I r S g e r a r v a l o r e s de t en sSo em 

t o d o s os p o n t o s de I n t e r e s s e do c l r c u l t o da f i g u r a 4 . 2 , em urn 

p r o c e d i m e n t o r e p e t l t l v o que 6 i n d l c a d o p o r uma m a l h a f e c h a d a 

c o r r e s p o n d e n t e , na f i g u r a do f l u x o g r a m a , a t e que a secgao de 

b a r r a m e n t o a t l n j a o n f ve l de t en sSo d e s e j a d o , q uand o en t So haverS a 

o c o r r e n c l a do c u r t o - c i r c u i t o . Apos a c o n c l u s So da p r i m e i r a p a r t e , o 

s l s t e m a de eq uacSes 6  m o d i f l c a d o a t r a v e s do m et od o da m o d i f i c a c S o da 

m a t r i z das c o n d u t a n c i a s , o que i m p l i c a r ^ que a m a t r i z dos n6 s CG3 se ra 

r e d u zi d a de uma m a t r i z : 8  x 8 , p a ra uma m a t r i z : 7  x 7 . I s t o s l m u l a r a a 

s i t u a c a o de c u r t o - c i r c u i t o o c o r r i d a e n t r e o no " 6 "  e o n6 " 7 "  do 

c i r c u i t o e l e t r i c o em e s t u d o . A segund a p a r t e do p r o g r a m a , ao ser 

e s t a b e l e c i d o o c u r t o - c i r c u i t o , que d u ra 6 2 m i c r o - s e g u n d o s , e 

d enom l nad a de l o o pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ns  2 . 

Nessa e t a p a do p r o g r a m a , r e p r e s e n t a d a p e l o 2Q t r e c h o de m a l ha f e c h a d a 

da f i g u r a 4 . 4 , s e r a o ge r a d o s os v a l o r e s de e l e va c a o de p o t e n c i a l na 

c a r c a c a do b a r r a m e n t o da f i g u r a 4 . 1 . 

Para a s o l u c So do s l s t e m a de eq u a c Ses , e a p l i c a d o o m et od o da 

f a t o r a c S o LU [ 1 9 3 a t r a ve s das s u b r o t i n a s LUSOLV e FWBWC. Como p a ra o 

c S l c u l o do c u r t o - c l r c u l t o a m a t r i z das c o n d u t S n c i a s deve ser r e d u zi d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p a ra urn s l s t e m a : 7 x 7 , t o r n a - s e n e c e s s S r l o a m o d l f l c a c S o d essa s 

s u b r o t i n a s , que na nova s l t u a c a o passam a se chamar LUSOL 2 e FWOWC 2 . 

Com o o b j e t i v o de v e r l f i c a r - s e o desem penho do p ro gra m a c o m p u t a c I o n a I , 

f o l I n c l u f d o na sua s a f d a de d ad os uma s u b r o t i n a que I r a g e r a r urn 

o s c l l o g r a m a c o r r e s p o n d e n t e ao t r a n s i t t i r i o de t e n s a o s l m u l a d o . No caso 

f o r a m o b t l d o s d o l s o s c i l o g r a m a s de t e n sSo ve r s u s t e m p o , r e g l s t r a d o s 

a t r a v e s das f i g u r a s 4 . 5 e 4 . 6 . Os c o m e n t S r i o s dos r e s u l t a d o s o b t l d o s 

e n c o n t r a m - s e na p r 6 xl m a seccao - I t e m 4 . 7 . 0 . 

4 . 7 . 0 AFERIQXO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO 

Com o o b j e t i v o de uma a v a l l a c a o p r e l i m l n a r do p ro gra m a c o m p u t a c I o n a I 

d e s e n v o l v i d o , f o r a m p l o t a d o s d o i s c a so s de e l e va c a o do p o t e n c i a l da 

c a r c a c a do t r e c h o de b a r r a m e n t o i s o l a d o a SF6 d e v i d o a o c o r r e n c i a de 

cu r t o - c I r c u I t o . 

Os p o n t o s de i n t e r e s s e da secca o de b a r r a m e n t o em que f o r a m p l o t a d a s 

as e l e va c o e s de p o t e n c i a l f o ram .- urn p o n t o da r e g i a o da base da 

t e r m i n a c a o SF6 / Ar em que e f i x a d a a c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o - n6 " 7 "  

e urn p o n t o da p a r t e e x t e r n a do i n v 6 l u c r o na e x t r e m l d a d e o p o s t a , ou 

s e j a , t e n s a o no no " 8 "  da f i g u r a 4 . 2 . Com i s s o , p r o c u r o u - s e c o n s t a t a r 

a e f l c i e n c i a do p ro gra m a q u a n t o ao e f e i t o do a t e r r a m e n t o na e l e va c a o 

de p o t e n c i a l da c a r c a c a . As c a r a c t e r f s t i c a s do a r r a n j o s l m u l a d o s3 o 

a q u e l e s e s p e c i f i c a d o s no p a r ^ g r a f o 4 . 2 . 0 . A a l t u r a do a r r a n j o em 

r e l a g a o ao s o l o I g u a l a 7  m e t r o s p a ra o cabo a e reo a l i m e n t a d o r e 0 , 5 

m e t r o p a ra a p a r t e i n f e r i o r do i n v 6 l u c r o . 0  cab o a e r e o , o e l e t r o d o 

I s o l a d o a gas e o i n v 6 l u c r o t e r So em c o n s e q u d n c l a I m p e d a n c i a s de s u r t o 

de 4 1 0 ohms, 7 0 ohms e 1 1 7 ohms r e s p e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 7 . 1 D c s c r l c f i o dos Casos S i m u l a d o s 

CASO 1 - Os c l l o g r a m a da f i g u r a 4 . 5 

Havendo urn c u r t o - c l r c u l t o e n t r e o n6 " 6 "  e o n6 " 7 "  f o l r e g i s t r a d o a 

e l e va c So de p o t e n c i a l no p o n t o da c a r c a c a do b a r r a m e n t o - nt i " 7 "  - em 

que se e n c o n t r a c o n e c t a d a a c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o . 0  v a l o r mSximo 

de s u r t o r e g i s t r a d o p e l o o s c l l o g r a m a f o l 0 , 0 8 p . u . . A f i g u r a 4 . 5 B 

r e p r e s e n t a o mesmo s u r t o em e s c a l a e xp a n d i d a (d u r a c So t o t a l de 1 

m l c r o - s e g u n d o ) . 

CASO 2 - Os c i l o g r a m a da f i g u r a 4 . 6 

Havendo urn c u r t o - c i r c u i t o e n t r e o no " 6 "  e o n6 " 7 "  f o i r e g i s t r a d a a 

e l e va c a o de p o t e n c i a l na p a r t e e x t e r n a do i n v 6 l u c r o , ma i s p r e c l s a m e n t e 

no no " 8 " . 0  v a l o r maximo de s u r t o r e g i s t r a d o f o i 0 , 3 p . u . . A f i g u r a 

4 . 6 B r e p r e s e n t a o mesmo fenSmeno em e s c a l a e xp a n d i d a (d u r a c So t o t a l 

de 1  m l c r o - s e g u n d o ) . 

4 . 7 . 2 Co n c l u sSe s s o b r e a a f e r l c S o p r e l l m l n a r 

A t r a ve s da com p aragSo e n t r e os o s c i l o g r a m a s das f i g u r a s 4 . 5 e 4 . 6 , 

v e r i f l c a - s e que no p o n t o em que se e n c o n t r a c o n e c t a d a a c o r d o a l h a de 

a t e r r a m e n t o ( A l ) - ha r e g i S o da base da t e r m i n a c a o SF6 / Ar - a e l e va c So 

de p o t e n c i a l e me no r do que na r e g i S o o p o s t a , ou s e j a , n a q u e l a sem 

con ex So d l r e t a a t e r r a . 0  que a t e s t a i n i c i a l m e n t e a v a l i d a d e do 

p ro gra m a ao c o n s t a t a r urn r e s u l t a d o j a e s p e r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-p—pr—y—-r—7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 7 7-7 / 7 , s s ' /  
S /  S 7 S , /  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Fo ra de e s c a l a 

Fi g u r a 4 . 1 

SECCAO DE B ARRAM ENTO I SOLADO A S F B . OCORRENCI A DE C U R TO- C I R C U I TO 

NA EXTREM I D AD E DO ELETRODO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 2 

CIRCUITO MODE L ADO PARA ALTAS FREQUENCES, DURANTE'  A OCORRgNCIA DE 

CURTO-C1RCUITO 



l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 3 f - . 

e r 3 2 o r 3 B 

B 13 

ST 4 4 «3T 

5 4 

s r 6 3 ^ r 6 4 

— B6 

» 3 6 

4 5 ® "  4 6 

6 6 

^ 7 7 

&  < " fc > 

E 3 < t ; > 

3 £ 4 < t ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I j< t 3 

2< t 3 

I 4 C * 3 

I P < t 3 

I 7 < t 3 

Fi g u r a 4 . 3 

S I S TEM A M A TR I C I A L EQUI VALEN TE ( C U R TO - C I R C U I TO ) 



FLUXOGRAMA DA SIMULACAO COPUTACICNAL 

i i os 
DADOS DE 
ENTRADA 

T — — 
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A MATRIZ " 6"  
£ MDDIFICADA. 
CURTO CIRCUITO 

LOOP NO 2 
OCORRSNCIA DO 
CURTO-CIRCUITO 

1 

©  

SUB ROTINA 

LUSOLV 

SUB ROTINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FTUBUJC 

©  
i 

SUB PX 

LUSC 

TINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 
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©  
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Figura 4.4 
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I I I I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 !  I !  I 1 1 1 ! 1 1 1 s 1 1 1— 

lOCCO JOO.OO 'OCOC ÔO.CC 'SOCCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 700.ZZ &GO. ZZ 100. CC iOOC.CS ilOCCC i20C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UN IDADE DE TEMPO (50 NANC SEG.1 

Fi g u r a 4 . 5 

OSCILOGRAMA DO SURTO DE T ENSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 NO I N V 6 LU CR 0 , N 0 PONTO QUE 

ENCONTRA-SE ATERRADO 

- B i -



Fi g u r a 4 , 6 

OSCI LOGRAM A DO SURTO DE TENSAO NO I NVOLUCRO EM UM PONTO N 2 0 

ATERRADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T F.N SAO Dl CURTO-CIRCUITO 

TF-NSAO •  PKOX I MA A BUCHA ( £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7) 

CAP AC I T ANCI A CM -1 2 0 

—! 1 j . j 1 ]  1 1 1 1 1 j 1 j 1 r 

0.00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16.CO J2.0CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A'o.CO 04. OC 60.00 56.00 112.00 .25.00 
UN I DADE DE TEMPO (5 NANC S EO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— I 1 , , -, 1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iAA.OC 160.CO 176.00 i02.0C 

Fi g u r a 4 . 5 B 

OSCILOGRAMA DO SURTO DE TENS 2 0 NO INV6 L UCR 0 NO PONTO OUE 

ENCONTRA-SE ATERRADO (ESCALA EXPANDIDA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g u r a 4 . 6 B 

OSCI LOGRAM A DO SURTO DE TENSXO NO INV6 LUCRO EM UM PONTO NAO 

ATERRADO ( ES CALA EXP A N D I D A ) 
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CAPfTULO V 

RESULTADOS E CONCLUS6ES 

5 . 1 . 0 CONS IDERAC6ES PRE LIMINARES 

As d l m ensSes p r i n c i p a l s do a r r a n j o de b a r r a m e n t o p a d r So , u t i l l z a d o em 

t o d o s os ca so s a n a l l s a d o s sao a q u e l a s da f i g u r a 5 . 7 . As 

c a r a c t e r f s t l c a s I n t r f n s l c a s do b a r r a m e n t o (d a d o s do p r o j e t o ) r e f e re ru-

se a urn e q u l p a m e n t o da c l a s s e de 2 3 0 KV e s § o p a ra os ca so s s i m u l a d o s , 

as que e n c o n t r a m - s e e s p e c l f l c a d a s no I n f c i o dos C a p f t u l o s I I I e IV 

r e s p e c t I va m e n t e . Ai n d a como r e f e r e n c l a s p r i n c i p a l s s § o c o n s i d e r a d o s ; o 

c l r c u l t o e l 6 t r l c o e q u i v a l e n t e da f i g u r a 3 . 4 p a ra ca so s de ch a vea m en t o 

e o c i r c u i t o e I 6 1 r i c o da f i g u r a 4 . 2 p a ra as s i m u l a c S e s de c u r t o -

c i r c u i t o . Re s s a l t e - s e a a s s o c i a c ^ o n e c e s s a r i a p a ra o e n t e n d i m e n t o dos 

c i r c u l t o s e q u l v a l e n t e s , e n t r e a num eracao dos nos - r e f e r e n c i a 

e l e t r l c a - m a rca d o s n essa s f l g u r a s e a p o s l c a o g e o m e t r i c a 

c o r r e s p o n d e n t e nos a r r a n j o s de b a r r a m e n t o da f i g u r a 3 . 1 e f i g u r a 4 . 1 . 

Para I s t o , o e n t e n d i m e n t o das c o n s e q u e n c i a s do d en o m l n a d o e f e i t o 

p e i i c u l a r no i n v 6 l u c r o do b a r r a m e n t o , d e s c r i t a s no C a p f t u l o I I , s § o 

f u n d a m e n t a l s e as f l g u r a s de cada c i r c u i t o e l e t r l c o e q u i v a l e n t e devem 

se r sem p re a s s o c l a d a s a f i g u r a 2 . 4 . Ta n t o nos c a so s de c h a vea m en t o 

q u a n t o n a q u e l e s de c u r t o - c i r c u i t o , p a ra o d en o m l n a d o a r r a n j o p a d ra o de 

b a r r a m e n t o u t i l l z a d o e como d e c o r r e n c l a das d i m en sf i es p r i n c i p a l s da 

f i g u r a 5 . 7 , f o r a m c o n s l d e r a d a s as i m p e d a n c l a s de s u r t o de 4 1 0 ohms 

p a ra o t r e c h o de cabo a e reo a l i m e n t a d o r , de S54 MCM ACSR, a i m p ed Sn c i a 

de 7 0 ohms p a ra o e l e t r o d o i s o l a d o a g3 s e 1 1 7 ohms p a ra o i n v 6 l u c r o 

da secca o de b a r r a m e n t o a SFB. 

Nas s i m u l a c o e s , a l i n g u a g e m u t i l i z a d a no p ro g ra m a c o m p u t a c I o n a I 

d e s e n vo l v i d o f o i o FORTRAN 7 7 . Em t o d o s os c a so s a p r e s e n t a d o s , as 

t e n s o e s u t i l i z a d a s nos g r a f i c o s e n c o n t r a m - s e em v a l o r e s a b s o l u t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em cada c a s o , q uand o o c o r r c r , p a ra o e n t e n d i m e n t o c o r r e t o da 

t e r m l n o l o g l a u t l l l z a d a , t en sSo no n6 " 7 "  (d en o m i n a d a E7 ) e, t en sSo no 

no " 8 "  (d en o m i n a d a E8 ) e n t e n d a - s e ; e l e va c So de p o t e n c i a l no no " 7 "  e 

e l e va c a o de p o t e n c i a l no n6 " 8 " , j a que em c o n d l c Se s n o r m a l s de 

f u n c l o n a m e n t o as p o s I c d e s c o r r e s p o n d e n t e s no a r r a n j o de b a r r a m e n t o 

p r o p o s t o devem e n c o n t r a r - s e com seus p o t e n c l a l s I g u a l s a ze r o , ou 

s e j a , a t e r r a d o s . 

Nos ca so s de e l e va c a o de p o t e n c i a l d e v i d o a r e l g n i c S o de c h a ve a m e n t o , 

as e xp r e s s S e s , l a d o da a l l m e n t a c S o e l a d o da c a r g a , s i g n l f l c a m ; l a d o 

e sq u e r d o e l a d o d l r e l t o , I s t o p a ra quern o l h a a chave s e c c i o n a d o r a 

(RSW), t o m a n d o - se a f i g u r a 3 . 1 como r e f e r e n c l a . 

Os nos " 7 "  e " 8 "  - das f l g u r a s 3 . 4 e 4 . 2 - r e p r e s e n t a m 

r e s p e c t i v a m e n t e , a r e g i S o s l t u a d a na base da t e r m l n a c S o SPB/ Ar, 

c o n e c t a d a d l r e t a m e n t e a t e r r a a t r a v d s de c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o ( A l ) 

e a q u e l a r e g i S o e x t e r n a do I n v 6 1 u c r o s l t u a d a na o u t r a e x t r e m l d a d e do 

b a r r a m e n t o , em que o mesmo e n c o n t r a - s e s e c c i o n a d o . E f o r a m 

p r l v l l e g l a d o s n e s t e e s t u d o p or serem p o n t o s que e n c o n t r a m - s e em 

s i t u a c S e c de a t e r r a m e n t o o p o s t a s , send o p o r t a n t o , bem r e p r e s e n t a t i v e s . 

5 . 1 . 1 El eva c So de p o t e n c i a l d e vi d o a ch a vea m en t o 

Os ca so s de e l e va c So de p o t e n c i a l da c a r c a c a do b a r r a m e n t o , d e vl d o a 

c h a ve a m e n t o , tern como p ro gra m a c o m p u t a c I o n a I b a s i c o a q u e l e d e s c r i t o no 

C a p f t u l o I I I . A m ont agem m o s t r a d a na f i g u r a 3 . 1 f u n c l o n a como 

o r i e n t a c S o p r i n c i p a l e r e f e r e n c l a b a s l c a a p a r t i r da q u a l , a l t e r a c S e s 

de p a r a m e t r o s de p r o j e t o sSo r e a l i za d a s com o, i m p e d Sn c i a s de s u r t o , 

c o n exo es de a t e r r a m e n t o e c a p a c I t S n c I a s , t e n d o em v i s t a a f e r l r a sua 

i n f l u e n c l a no desempenho do a r r a n j o , As s l m u l a c S e s d e vl d o a 

ch a vea m en t o com p reend em os g r a f l c o s das f l g u r a s 5 . 1 , 5 . 2 , 5 . 3 , e 5 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na f i g u r a 5 . 1 t em os o g r a f l c o das t e n s Se s E7 e E8 , em f u n p a o de CK. 

Onde E7 e E8 r e p r e s e n t a m os va l o r e s de t e n sSo - e l e va c So de p o t e n c i a l -

o c o r r l d o s no I n v t i l u c r o da seccSo de b a r r a m e n t o i s o l a d o a SFB - ver 

f i g u r a 3 . 1 - a p a r t l r de r e l g n l c S e s de c h a ve a m e n t o . Foram s l m u l a d o s 

dez ca so s de r e l g n l c S e s com 5 0 m i c r o - s e g u n d o s de d u ra cSo c a d a . De cada 

c a s o , f o l e s c o l h i d o o s u r t o de t en sSo de ma l o r I n t e n s l d a d e em v a l o r 

a b s o I u t o . 

0 p a r a m e t r o CK € o b t i d o da s e g u l n t e m a n e l r a ; 

C I 1 
CK = 

CL 

Onde CL 6 a c a p a c i t a n c i a e q u i v a l e n t e aos e l e m e n t o s c a p a c i t i v o s 

s l t u a d o s no l a d o da " c a rga "  - f i g u r a 3 . 1 - ou s e j a ; 

CL = CM + C I 2  + CI3 + TF 

E CI 1 e a c a p a c i t S n c i a que r e p r e s e n t a o e l e m e n t o - cone i s o l a n t e 

e sp a c a d o r - s i t u a d o do l a d o da f o n t e a l i m e n t a d o r a t o m a n d o - se a chave 

s e c c i o n a d o r a (RSW) como r e f e r § n c i a . No c a s o , a c a p a c i t a n c i a CI 1 

assurn Iu v a l o r e s e n t r e 30 e 3 0 0 P i c o - Fa r a d s e CL f o i m a n t I d a com o 

v a l o r c o n s t a n t e de 30 P i c o - Fa r a d s . A I n d u t S n c i a r e n r e s e n t a n d o a 

c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o f o l f l x a d a com o v a l o r de 0 , 5 m i c r o - H e n r i e 

p a ra t o d o s os ca so s s l m u l a d o s . 

No d e s e n vo I v I m e n t o do p r o j e t o dos b a r r a m e n t o s i s o l a d o s a gas SFB, a 

r e l a c S o e n t r e as c a p a c l t S n c i a s do l a d o da f o n t e e do l a d o da " c a r g a " , 

d en o m i n a d a n e s t e t r a b a l h o de CK, tern urn peso d e t e r m i n a n t e numa 

a va l i a c S o dos p o s s f v e i s t r a n s l t t i r l o s e x t r a - r ^ p l d o s que podem o c o r r e r 

nas s u b e s t a c Se s I s o l a d a s a SFB [ 2 7 ] , d e vl d o as o p e ra c Ses de 

c h a ve a m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na s i m u l a c So a q u i r e a i i z a d a , o b s e r va - s e que a m ed i d a que o p a r a m e t r o 

CK a u m e n t a , a e l e va c a o de p o t e n c i a l da c a r c a c a d e c r e s c e , havend o uma 

red u cSo a p r o xl m a d a de 10 0% da i n t e n s i d a d e do s u r t o q uand o CM aum ent a 

de 30 p a ra 3 0 0 P i c o - Fa r a d s e o v a l o r de CL p erm anece i n v a r l a v e l . Em 

t o d a s as s i m u l a c S e s , a t en sSo I n l c l a l e n t r e os c o n t a c t o s da chave f o l 

m a n t l d o em t f l r n o de 1 ,1 3 p . u . e a t e n sSo do c o n t a c t o da chave que f l e a 

do l a d o da f o n t e a I I m e n t a d o r a , f o l m a n t l d o i g u a l a 1 p . u . . 

Ja- as s o b r e t e n s S e s I n t e r n a s ao b a r r a m e n t o g e r a d a s d u r a n t e cada 

r e i g n i c S o c o m p o r t a r a m - s e de m a n e l r a I n ve r s a ao que o c o r r e u na p a r t e 

e x t e r n a do I n v 6 I u c r o , como pode se r o b se r va d o a t r a v e s da f i g u r a 5 . 2 . 

No c a s o , v a r i o u - s e CK de 1 a t e 1 0 , CM a ssu m l u v a l o r e s d esd e 30 P i c o -

Fa ra d s a t e 3 0 0 P i c o - Fa r a d s , m a n t e n d o - s e CL i g u a l a 3 0 P i c o - Fa r a d s e 

m e d i u - s e a i n t e n s i d a d e do s u r t o max I mo no p o n t o c o r r e s p o n d e n t e a 

t e r m i n a c S o e s f e r i c a TF, ou s e j a , p o t e n c i a l EB7 . Perm anecend o t o d o s os 

d em a l s p a r Sm e t r o s do m o d e l o c o n s t a n t e s , v e r i f i c o u - s e que a t en sSo 

maxima de s u r t o n a q u e l e p o n t o aum en t ou a m ed i d a em que CK a u m e n t o u , 

va r l a n d o em c o n s e q u e n c l a de 1 ,3 p . u . a t e 2 , 0 0 p . u . send o que em t o d a s 

as r e l g n l c S e s a c a r g a r e t i d a f o i m a n t l d a em t o r no de - 0 , 1 3 p . u . . e a 

t e n sSo do l a d o da f o n t e no i n s t a n t e i n l c i a l de cada r e i g n i c S o f o l de 

1 ,0 0 p . u . . 

A f i g u r a 5 . 3 r e p r e s e n t a a e l e va c a o de p o t e n c i a l do p o n t o de conexSo da 

c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o (n6 " 7 " ) e do no " 8 " , em f u n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 2 o da I n d u t a n c l a 

da c o r d o a l h a ( A l ) . Foram r e a l i za d a s dez s i m u l a c S e s com Al va r l a n d o de 

0 , 5 m l c r o - H e n r l e a t e 2 , 7 5 m i c r o - H e n r i e . Nes t e e s t u d o , a re l a c So Ck f o i 

i g u a l a 4 ( CM = 1 2 0 PF) . A e l e va c So de p o t e n c i a l da c a r c a c a no p o n t o 

que se e n c o n t r a c o n e c t a d o d i r e t a m e n t e a t e r r a - n6 " 7 "  - que I r a 

v a r i a r d esd e 0 , 0 5 p . u . a t e urn v a l o r p r t i x i m o a 0 , 2 p . u . p a ra o m od el o 

em a n a l i s e , m o s t r o u que e s t e e tambem urn i m p o r t a n t e p a r Sm e t r o de 

p r o j e t o . 0  g r a f t c o em e v i d e n c i a m o s t r a que a m ed i d a que a I n d u t a n c l a 

cresc. e, a e l e va c So de p o t e n c i a l assume ma i or i n t e n s i d a d e t a n t o no 

p o n t o d l r e t a m e n t e a t e r r a d o q u a n t o n a q u e l e d e s t i t u i d o de conexao de 

a t e r r a m e n t o . E n t r e t a n t o , a e l e va c a o de p o t e n c i a l da c a r c a c a e m a i o r no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p o n t o n S o a t e r r a d o , no caso o no " 8 " . 

Os ca so s a p r e s e n t a d o s a t r a v 6 s da f i g u r a 5 . 4 m o st ram a e l e va c So do 

p o t e n c i a l do i n v o l u c r o do b a r r a m e n t o nos n6 s " 6 "  e " 7 "  em f u n c So da 

I m p e d a n c l a de s u r t o do I n v t i l u c r o . Foram s l m u l a d o s dez c a s o s , nos q u a l s 

a a l t u r a do a r r a n j o (sec c So I s o l a d a a SFB) v a r l o u de 0 , 5 0 m a t e 2 , 7 5 m 

t e n d o como c o n s e q u e n c i a a m o d i f l c a c a o da sua i m p e d a n c i a de s u r t o , que 

es t So a n o t a d a s como a b c l s s a s do g r a f l c o c l t a d o . No c a s o , a mudanca da 

a l t u r a do b a r r a m e n t o nao a l t e r a a I m p e d a n c l a de s u r t o do e l e t r o d o 

I s o l a d o a SFB, mas mod i f l ea a l n d a que urn m f n l m o (em t e r m o s 

p e r c e n t u a l s ) , a i m p e d a n c l a de s u r t o do cabo a e reo a l i m e n t a d o r que p o r 

sua vez, assume va l o r e s d esd e 4 1 0 ohms a t e 4 2 6 ohm s. Ob se r va - se 

a t r a v e s da f i g u r a c i t a d a , que o aum ent o da i m p e d a n c i a de s u r t o do 

I n v 6 1 u c r o n 3 o a l t e r o u de f o rm a s i g n i f i c a t l v a a e l e va c a o de p o t e n c i a l 

da c a r c a c a do b a r r a m e n t o , q uer s e j a no no c o n e c t a d o d l r e t a m e n t e a 

t e r r a - no " 7 "  - q uer s e j a no seu o p o s t o , o n6  n 8  "  . Mas v e r l f l c a - s e no 

mesmo g r a f i c o , uma t e n d e n c i a de queda do v a l o r da e l e va c a o de 

p o t e n c i a l dos d o i s n 6 s , quando a i m p e d a n c i a Z3 , c r e s c e . Va l e r e s s a l t a r 

e n t r e t a n t o , a t f t u l o l l u s t r a t i v o , que e s t a t e n d e n c i a f o l r e v e r t i d a 

q uand o no m o d e l o em e s t u d o , a I m p e d a n c i a da bucha ( Zs ) t e ve o seu 

v a l o r a l t e r a do de f o r m a a l e a t o r l a de 2 5 0 ohms M 7 3 p a ra 1 5 0 ohm s. 

5 . 1 . 2 El eva c So de p o t e n c i a l d e vl d o a c u r t o - c i r c u i t o 

Nos ca so s s l m u l a d o s de c u r t o - c i r c u i t o , o p ro gra m a c o m p u t a c i o n a I 

d e s e n vo I v i d o no C a p f t u l o IV, em c o n j u n t o com as d i m en sSes do a r r a n j o 

p r o p o s t o na f i g u r a 5 . 7 , d e f l n i r S o o caso p a d r a o . E o c i r c u i t o e l e t r i c o 

da f i g u r a 4 . 2 e"  sua r e f e r e n d a b a s l c a . Os g r a f l c o s r e p r e s e n t a d o s p e l a s 

f l g u r a s 5 . 5 e 5 . 6 e s p e c l f l c a m os ca so s s l m u l a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na f i g u r a 5 . 5 t e m - se a e l e va c So de p o t e n c i a l dos n6 s " 7 "  e " 8 "  em 

t u n c So da I n d u t a n c l a da conexSo de a t e r r a m e n t o . 0 c u r t o - c l r c u l t o que 

o r l g i n a o s u r t o de t e n s a o o c o r r e e n t r e os n6 s " 6 "  e " 7 "  do c i r c u i t o 

e l e t r i c o e q u l v a l e n t e ( f i g u r a 4 . 2 ) . Nes t a s i m u l a c S o , o b a r r a m e n t o -

secca o i s o l a d a a SFB - f o i r n a n t i d o na sua a l t u r a c o n s i d e r a d a p a d r So , 

em r e l a c S o ao s o l o , de 0 , 5 m. E as i m p e d Sn c l a s de s u r t o do cab o aSreo 

a l i m e n t a d o r , e l e t r o d o i s o l a d o a SFB e do I n v o l u c r o , f o r a m m a n t i d a s 

i g u a i s a 4 1 0 ohm s, 7 0 ohms e 1 1 7 ohms r e s p e c t i v a m e n t e . 

Nes t e e s t u d o o b s e r va - s e uma i n f l u S n c i a da I n d u t a n c l a da c o r d o a l h a de 

a t e r r a m e n t o ( A l ) na e l e va c So de p o t e n c i a l de c a r c a c a , menos e v l d e n t e 

do que no caso e q u i v a l e n t e do ch a vea m en t o ( f i g u r a 5 . 3 ) . V e r l f l c a - s e 

p or o u t r o l a d o que a i n t e n s i d a d e da e l e va c So de p o t e n c i a l e b em ma Io r 

no caso de c u r t o - c i r c u i t o . Como c o n s e q u § n c l a o b s e r va - s e no g r a f i c o da 

f i g u r a 5 . 5 . , uma d l f e r e n c a em m ed i a de 4 0 % nos v a l o r e s da e l e va c So de 

p o t e n c i a l do n6 " 7 "  e de urn p ouco m a l s de 1 0 0 % na e l e va c So de 

p o t e n c i a l do n6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " 8 "  quando co m p a ra d o s com a s i m u l a c So c o r r e s p o n d e n t e , 

do caso de c h a ve a m e n t o . 

Na f i g u r a 5 . 6 t e m - se a e l e va c a o de p o t e n c i a l da c a r c a c a , dos n6 s " 7 "  e 

" 8 " , em f u n c S o da i m p e d a n c i a de s u r t o do In v 6 Iu c r o da seccSo de 

b a r r a m e n t o i s o l a d a a SF6 . 0 c u r t o - c i r c u i t o que o r i g i n a o t r a n s l t o r i o 

o c o r r e e n t r e os nos " 6 "  e " 7 "  ( f i g u r a 4 . 2 ) e a va r i a c a o da I m p ed a n c i a 

de s u r t o do i n v o l u c r o e o b t i d a a t r a v e s da mudanca da a l t u r a do 

b a r r a m e n t o . Nest e caso o b s e r va - s e que o c o m p o r t a m e n t o da e l e va c So do 

p o t e n c i a l da c a r c a c a e d i f e r e n t e do caso s i m i l a r do c h a ve a m e n t o . A 

a l t e r a c S o da I m p ed a n c i a de s u r t o - aum ent o - do i n v o l u c r o i n d i c a uma 

t e n d e n c i a de a c r e s c i m o da e l e va c So de p o t e n c i a l do no que e n c o n t r a - s e 

a t e r r a d o - no " 7 "  - a i n d a que nao d e f i n a urn p ad rSo de a l t e r a c a o da 

e l e va c So de p o t e n c i a l do n6  n 8 "  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 . 2 . 0 C0NCLUS5ES 

At r a vSs doe. ca so s e s t u d a d o s a p a r t i r dos m o d e l o s dos p ro g ra m a s 

c o m p u t a c I o n a I s d e s e n vo l v l d o s nos C a p f t u l o s I I I e IV, f l e a ram e v i d e n t e s 

os p r i n c i p a l s p a r a m e t r o s que i n f l u e n c i a m d i r e t a m e n t e a e l e va c So de 

p o t e n c i a l da c a r c a c a de urn b a r r a m e n t o i s o l a d o a SFB q uand o da 

o c o r r § n c i a de ch a vea m en t o ou c u r t o - c i r c u i t o . 

Fi c o u d e m o n s t r a d o a t r a ve s dos ca so s s l m u l a d o s e r e p r e s e n t a d o s p e l a s 

f l g u r a s 5 . 1 e 5 . 2 como a r e l a c a o e n t r e as c a p a c l t a n c l a s do l a d o da 

f o n t e e do l a d o da c a rga (Ck ) i n f l u e n c i a de f o r m a d i r e t a a e l e va c So de 

p o t e n c i a l da c a r c a c a da i n s t a l a c a o . Sendo que a q u i , uma s o l u c So de 

c o m p ro m l sso n e c e s s i t a se r o b t l d a Ja que se urn m a i o r v a l o r de Ck 

d l m l n u l a e l e va c So de p o t e n c i a l no i n v 6 I u c r o , I r S a c a r r e t a r p o r o u t r o 

l a d o , m a i o r e s v a l o r e s de s u r t o no I n t e r i o r do p r o p r i o b a r r a m e n t o e em 

c o n s e q u Sn c i a uma m a i o r s o l i c l t a c S o do d l e l 6 t r i c o dos e q u i p a m e n t o s 

d i r e t a m e n t e c o n e c t a d o s ao e l e t r o d o sob t e n s a o . Va l e r e s s a i t a r 

e n t r e t a n t o que o q u o c i e n t e CK e"  urn f a t o r i n t r f n s i c o ao e q u i p a m e n t o e a 

sua o t l m l za c S o e d e f i n l d a p e l o f a b r l c a n t e na e t a p a de e s t u d o s de 

p r o j e t o que a n t e c l p a m o l a n c a m en t o do p r o d u t o no m e r c a d o . 

Os ca so s a p r e s e n t a d o s a t r a ve s das f l g u r a s 5 . 3 e 5 . 5 ev I dene lam o u t r o 

p a r a m e t r o f u n d a m e n t a l p a ra o c o n t r o l e do e l e va c a o de p o t e n c i a l da 

c a r c a c a das i n s t a l a c S e s i s o l a d a s a SFB; a i n d u t a n c i a da conexSo de 

a t e r r a m e n t o . No caso do c h a ve a m e n t o , a e l e va c So do p o t e n c i a l no p o n t o 

a t e r r a d o (no " 7 " ) f i c o u em t o r no de 0 , 0 5 p . u . p a ra uma i n s t a l a c a o da 

c l a s s e de 2 2 0 Kv. q uand o c o n s l d e r o u - s e uma conexSo de a t e r r a m e n t o 

r e p r e s e n t a d a p o r uma i n d u t S n c i a de 0 , 5 m l c r o - H e n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI e . No mesmo e s t u d o 

f o i v e r i f i c a d o que esse v a l o r c a i p a ra p r o xi m o de ze r o q uand o a 

I n d u t S n c i a assume o v a l o r de 1  n a n o - He n r I e . Sa b e - se e n t r e t a n t o , que 

v a l o r e s p a ra a i n d u t a n c i a em t o r n o de 70 n a n o - H e n r l e sao I m p o s s f ve i s 

de serem o b t l d o s e que va l o r e s em t o r n o de 5 , 0 0 m i c r o - H e n r i e sSo m a t s 

p l a u s f v e l s ( 2 8 ) . Di f e r e n t e m e n t e do p a r Sm e t r o que d e n o m l n o u - s e n e s t e 

e s t u d o de CK, a I n d u t S n c i a da c o r d o a l h a de a t e r r a m e n t o ( A l ) e urn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p a r a m e t r o c u j o c o n t r o l e e n c o n t r a - s e ma I s p r 6 xi m o do u s u a r l o da 

I n s t a l a c a o e no qua I e l e pode I n t e r f e r l r de f o r m a m a i s d i r e t a 

r e c o r r c n d o p or e xe m p t o , ao uso de c o r d o a l h a s de a t e r r a m e n t o de me no r 

I n d u t a n c i a , ou s e j a , a q u e i a s de m a i o r d l a m e t r o . 

A I m p e d a n c i a de s u r t o do I n v o l u c r o e"  o u t r o p a r a m e t r o de p r o j e t o que 

pode I n f l u l r d i r e t a m e n t e na e l e va c So de p o t e n c i a l da c a r c a c a de uma 

su b e s t a c So I s o l a d a a g 3 s SFB. Sendo que essa e l e va c So de p o t e n c i a l e 

d i r e t a m e n t e p r o p o r t i o n a l a r e f e r i d a i m p e d a n c i a [ 9 3 , a p esa r de que nos 

m o d e l o s a q u i d e s e n v o i v i d o s , esse c o m p o r t a m e n t o s6 a c o n t e c e u , no caso 

de c u r t o - c l r c u l t o . No caso de c h a ve a m e n t o , som en t e houve e s t a 

p r o p o r c l o n a l i d a d e , quando e s p e c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI f I c o u - s e de f o r m a a l e a t 6 r i a p a ra a 

i m p e d a n c i a Zs (m o d e l o da t e r m i n a c a o SFB / Ar ) , o v a l o r de 1 5 0 ohms que 

na ve r d a d e e bem me nor do que a q u e l e i n d i c a d o na r e f e r e n c i a [ 1 7 3 e 

ado t a d o no p r e s e n t e t r a b a l h o ( £ 5 0 ohms ) . 

E i rnpo r t a n t e r essa I t a r que c o r d o a l h a s de a t e r r a m e n t o de p eq uenas 

d l m en so es c o n t r l b u e m de f o rm a e f e t i v a p a ra a a t en u a c So da e l e va c So de 

p o t e n c i a l da c a r c a c a do b a r r a m e n t o . A r e f e r e n c i a C83 m o s t r a m ed i go es 

com p a ra n d o - se o dese m pen ho de c o r d o a l h a s de 1 m; 2 , 4 m e 7 m 

r e s p e c t i ve . m e n t e . E nesse e s t u d o e v e r t f i c a d o q u e , no caso da c o r d o a l h a 

de me no r t am anho (1 m ) , o s u r t o de t e n s a o p r o v e n l e n t e do l n v 6 i u c r o ao 

a t i n g i r o p i a n o de t e r r a , tern o seu s e n t i d o de d e s l o c a m e n t o i n v e r t l d o 

(o n d a r e f l e t i d a ) , d e vi d o a manor i m p e d a n c i a do p i a n o de a t e r r a m e n t o e 

ao r e t o r n a r , no s e n t i d o do i n v o l u c r o , a n u l a o s u r t o a n t e s que e l e 

a t l n j a a sua p l e n i t u d e . I s t o nos p e r m i t e d e d u zi r que nos ca so s r e a i s 

de b a r r a m e n t o s ma i s b a l xo s em r e l a c So ao s o l o a a t en u a c So d e c o r r e n t e 

da u t i l i z a c S o de co n exo es de a t e r r a m e n t o ma i s c u r t a s , fara"  com que a 

e l e va c So de p o t e n c i a l da c a r c a c a s e j a me n o r do que a q u e l e s v a l o r e s 

m o s t r a d o s nos g r S f i c o s das f l g u r a s 5 . 4 e 5 . B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 . 2 . 1 VALORES TfPICOS DA ELEVAQXO DE POTENCIAL DO IN V 6 L U C R 0 

EM SUBESTAC6ES ISOLADAS A GAS SEB 

A I n t e n s i d a d e da e l e va c a o de p o t e n c i a l da c a r c a c a de uma su b e s t a c So 

i s o l a d a a g £ s SFB e f u n c a o do p o n t o aonde 6  r e a l i z a d a a m ed i c So. Em 

a r r a n j o s de b a r r a m e n t o s i m p l e s (sem r a m l f l c a c S e s ) , a t I n ge v a l o r e s 

e n t r e 0 , 1 e 0 , 2 5 p . u . [ 1 7 3 mas pode a l c a n c a r m a i o r i n t e n s i d a d e nos 

p o n t o s l o c a l I za d o s p r t i xl m o s a t e r m i n a c a o SF6 / Ar . 0  que pode ser 

e x p l l c a d o p e l o f a t o de que sSo as f l a n g e s das t e r m i n a t e s , as 

p r i n c i p a l s " Jane I as"  que p e r m i t i r a o a p assagem do s u r t o p a ra a p a r t e 

e x t e r n a do i n v 6 l u c r o . Como d u r a n t e t o d o o d e s i o c a m e n t o do s u r t o no 

e x t e r i o r da c a r c a c a , as suas p e r d a s devem ser c o n s l d e r a d a s , t o r n a - s e 

e v i d e n t e que a I n t e n s i d a d e da e l e va c So de p o t e n c i a l d e ve r a se r me no r 

n a q u e l e s p o n t o s ma I s d l s t a n t e s da t e r m l n a c S o SFB/ Ar. Ob vi a m en t e n e s t e 

r a c i o c f n i o nao e s t a send o c o n s l d e r a d o o e f e i t o s o b r e o s u r t o das 

e v e n t u a i s c o n exo es de a t e r r a m e n t o do i n v o l u c r o . 

Os v a l o r e s da d evacSo de p o t e n c i a l da c a r c a c a de uma su b e s t a c So 

i s o l a d a a SFB d e vi d o a uma o p era c So de c h a ve a m e n t o , o b t i d o s n e s t e 

t r a b a l h o p a ra o a r r a n j o da f i g u r a 3 . 1 , f o i de 0 , 0 5 p . u . p a ra urn p o n t o 

a t e r r a d o (n 6 " 7 " ) e de 0 , 1 p . u . p a ra urn p o n t o n a o - a t e r r a d o (no " 8 " ) . 

Re s s a I t a n d o - s e que no p r e s e n t e m o d e l o , nao f o r a m c o n s i d e r a d o s 

e v e n t u a i s p e r d a s d e vi d o ao e f e i t o r e s i s t i v o da c a r c a c a do b a r r a m e n t o . 

5 . 2 . 2 MED I DAS PARA ATENUAR A ELEVACSO DO POTENCIAL DO 

INV6 LUCRO DO BARRAMENTO 

A p a r t i r de a l gu m a s i n i c l a t i v a s do u s u S r i o da i n s t a l a c S o , a l gu m a s 

m ed i d a s podem a t e n u a r a e l e va c So de p o t e n c i a l das s u b e s t a c Se s i s o l a d a s 

a gas SFB. J a a e l i m i n a c S o das p e r t u r b a c o e s e l e t r o m a g n e t l c a s 

d e c o r r e n t e s d esses s u r t o s na a p a r e l h a g e m de comando e c o n t r o l e 

( c i r c u i t o s e c u n d a r l o ) da I n s t a l a c a o , e x I g i r S o urn e s t u d o e s p e c f f i c o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o mp a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI b I I l d a d e  e I e t r o ma g n e t I c a  ( EM C)  da  s u b e s t a c S o t a g ] ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na e t a p a de d e f i n l c a o do a r r a n j o , d e ve - se p r o j e t a r a t e r m l n a c S o de 

en t r a d a , nSo m u l t o p r d xi m a do c o r p o p r i n c i p a l da s u b e s t a c S o . Dessa 

m a n e i r a , e l e va - s e o t em po de t r a n s i t o do s u r t o que d e s l o c a r - s e - S 

a t r a v e s da c a r c a c a nos ca so s de ch a vea m en t o j a que ao p e n e t r a r nas 

r a m i f i c a c o e s do b a r r a m e n t o , o t r a n s l t o r i o serS a t e n u a d o p e l a s co n exf l es 

de a t e r r a m e n t o e causa r a*  me no r r i s c o de ch o q u es e I e t r i c o s . Esse 

p r o c e d l m e n t o , no en t a n t o , nSo d l m i n u i r S a e l e va c a o de p o t e n c i a l da 

c a r c a c a nas p r o x l m i d a d e s da t e r m l n a c S o SFB/ Ar. 

Al n d a d u r a n t e a f a s e de p r o j e t o , a e s p e c l f i c a c S o das t e r m i n a c S e s 

SEB/ Ar e dos b a r r a m e n t o s a d j a c e n t e s , com a l t u r a s o m a i s b a i xo p o s s f ve l 

em r e l a c S o ao s o l o e c e r t a m e n t e urn f a t o r de a t en u a c So dos t r a n s i t 6 r l o s 

r a p i d o s . Es t a m ed i d a p o r sua vez p o s s i b i i i t a r a a u t l l i z a c S o de 

c o r d o a l h a s de a t e r r a m e n t o de menor c o m p r i m e n t o o que t o r n a r a o 

a t e r r a m e n t o do b a r r a m e n t o ma I s e f l c a z . 

Na e s p e c i f i c a c a o da m a l h a de a t e r r a m e n t o da su b e s t a c So d eve - se 

c o n e c t a r a t e r r a t o d o s os p o n t o s do b a r r a m e n t o em que h a j a 

d e s c o n t l n u i d a d e de I m p ed Sn c i a s como no caso das t e r m i n a c S e s SEB/ Ar. 

Uma conexSo e f i c a z da m a l ha de a t e r r a m e n t o a a rm acao m e t a l i c a da 

e d i f i c a c S o em que e n c o n t r a - s e i n s t a l a d a a s u b e s t a c S o , i r a I n c r e m e n t a r 

a sua e f i c i e n c i a . Deve- se t a m b 6 m g a r a n t i r o a t e r r a m e n t o da c a r c a c a a 

cada I n t e r v a l o de secca o da s u b e s t a c S o , nos p o n t o s aonde os i n v o l u c r o s 

sSo Ju s t a p o s t o s e p a r a f u s a d o s p a ra p e r m l t i r a m o n t a g em c o m p l e t a do 

b a r r a m e n t o . Nesses I n t e r v a l o s tambem e"  i m p o r t a n t e que a conexSo a 

t e r r a e n g l o b e as t r § s f a s e s do b a r r a m e n t o . 

A u t t l i z a c a o de p l a c a s m e t S l i c a s i n s e r i d a s no i n t e r i o r das p a r ed es da 

su b e s t a c So no3 l o c a l s aonde os d u t o s de SFB p e n e t r a m a t r a ve s do 

e d l f f c l o da i n s t a l a c S o e uma f o rm a n S o - c o n ve n c l o n a i de a t e n u a r a 

p ro p a ga cSo dos t r a n s i t 6 r l o s r S p i d o s . No c a s o , a c a r c a c a dos d u t o s nos 

l o c a l s de passagem deve ser e f I c I e n t e m e n t e s o l d a d a as p l a c a s , as q u a l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p or sua vez n e c e s s i t a m e s t a r em bem ate. r r ad as [ 8 3 . 

Po d e- se tambem e v l t a r os e f e i t o s dos t r a n s I1 6 r I o s r S p l d o s a t r a v e s de 

p r o c e d I m en t o s o p e r a c I o n a I s , como a p r e v i a em l ssd o de urn s i n a i so n o r o 

em cad a o p era cSo de c h a vea m en t o . S l n a i s de a l e r t a , v l s f v e i s nas 

d e p e n d e n c l a s do e d l f f c l o da I n s t a l a c a o tambem I r 8 o d e s e n c o r a j a r o 

t o q u e na c a r c a c a d u r a n t e o a c i o n a m e n t o do e q u l p a m e n t o . Essa m e d i d a , no 

e n t a n t o , o b vl a m e n t e nao e l l m l n a p o s s f v e l s I n d u c o e s e I e t r o m a g n e t I c a s 

nos c l r c u l t o s s e c u n d a r i o s nem o e f e i t o d anoso do s u r t o de t en sSo no 

I s o l a m e n t o dos e q u i p a m e n t o s que e s t e j a m c o n e c t a d o s d i r e t a m e n t e ao 

e l e t r o d o I s o l a d o a SFB. 
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FIGURA 5.6 - TENSAO X IMPEDANCIA (Z^) 
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