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RESUMO 

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o o b j e t i v a  e f e t u a r  uma  a n a l  i  s e  e  

c o mp a  r a c i o d e  a l g u n s  me t o d o s  d e  c o mp e n s a c a o d e  l i n h a s  e x t r a l o n 

g a s .  P a r a  d u a s  l i n h a s  d e  c o mp r i me n t o s  i g u a i s  a  1 0 0 0 Km e  1 8 0 0 

Km,  s a o e mp r e g a d a s  t r e s  f o r ma s  d i s t i n t a s  d e  c o mp e n s a c a o :  n a  p r j _ 

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

c i t o r e s  e m s e r i e  e  d e  r e s t o r e s  i  n d u t  i  v o s  e m d e r i v a c a o .  Na  s  e  g ur n 

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

c o mp r i  me n t o d e  o n d a  p o r  r e s t o r e s  e m s e r i e  e  c a p a c i t o r e s  e m p a r a  

l e l o ,  c o n s t ! t u i n d o s e c o e s  e m n i n s t a l a d a s  e m s e u s  e x t r e me s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

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

me i a  o n d a ,  s e n d o i s t o r e a l i z a d o p e 1 a  i n s t a l a c a o d e  c a p a c i t o r e s  

a o 1 o n g o d a s  me s ma s ,  e m i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s .  



ABSTRACT 

Th e  p r e s e n t  wo r k i n t e n d s  t o a c c o mp l i s h a n a n a l y s i s  a n d 

c o mp a r i s o n o f  s o me  me t h o d s  o f  c o mp e n s a t i o n o f  l o n g l i n e s .  F o r  

t wo 1 i  n e s  o f  l e n g t h s  e q u a l  t o 1 0 0 0 Km a n d 1 8 0 0 Km,  a r e  u s e d 

t h r e e  d i s t i n c t  wa y s  o f  c o mp e n s a t i o n :  f i r s t ,  t h e  l i n e s  a r e  

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

r e a c t o r s .  S e c o n d ,  t h e  l i n e s  a r e  a r t i f i c c i a  1 1y p r o l o n g a t e d t o 

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

a t  t h e  e n o f  t h e  l i n e .  T h i r d ,  t h e  l i n e s  a r e  a l s o p r o l o n g a t e d t o 

o n e  h a l f  wa v e  1 e n g h t  b y s h u n t  c a p a c i t o r s ,  i n r e g u l a r  i n t e r v a l s  

a l o n g t h e  l i n e .  



L I S T A DE S TMBOLOS 

C o n s t a n t e s  g e n e r a l I z a d a s  d a  l i n h a  n a o - c o mp e n 

s  a  d a  .  

C o n s t a n t e s  g e n e r a l  i z a d a s  d a  l i n h a c o mp e n s a  

d a  .  

C a  p a  c  i  t i n c i a  e m d e r i v a c a o d a  l i n h a  p o r
 u n

_ L 

d a d e  d e  c o mp r  i  me n t o .  

C a p a c i t i n c i a  p o r  u n i  d a d e  d e  c o mp r  i  me n t o d a  

l i n h a  c o mp e n s a d a  e m me i a  o n d a .  

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

i n s t a l a d o s  a o l o n g o d a  l i n h a  d e  me i a  o n d a .  

Gr a u d e  c o mp e n s a c a o em d e r i v a c a o .  

T e n s a o f a s e - n e u t r o e m um p o n t o i  n t e r me d i a  r  i o 

d a  1 i  n n a  .  

T e n s a o f a s e - n e u t r o n a  b a r r a  r e c e p t o r a  e m 

c a  r g a  .  

T e n s i o f a s e - n e u t r o n a  b a r r a  r e c e p t o r a  e m 

v a z i o .  

T e n s i o f a s e - n e u t r o .  

F r e q u i n e  i  a  d e  o p e  r a g i o d o s i  s t e r n a  .  



C o r r e n t e  n o e x t  r  e mo e m i  s  s o r  d a  1 i n h a ,  

C o r r e n t e  n o e x t r e mo r e c e p t o r  d a  1 i n h a .  

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

c o mp r  i  me n t o .  

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

n a s  e x t r e mi d a d e s  d a  l i n h a  p a r a  c o mp e n s a c a o 

e m me i a  o n d a .  

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

c o mp e n s a d a .  

I n d u t a n c i a  t o t a l  e m s e r i e  d a  l i n h a  d e  me i a  

o n d a  c o mp e n s a d a  p o r  s e p o e s  e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T OU e m T n o s  

e x t r e me s .  

P o t e n c  i  a  t r a n s m i t i d a  p e l a  l i n h a ,  

P o t e n c  i  a  ma x i ma  t r a n s m i s s T v e l  a t r a v e s  d a  1 J_ 

n n a  .  

P o t e n c  i a  c a r a c t e r i s t i c a  d a  l i n h a .  

Co mp r  i  me n t o r e a l  d a  l i n h a .  

Gr a u d e  c o mp e n s a c a o s e r i e .  

C o mo r i me n t o d e  u ma  l i n h a  h i p o t e t i c a  d e  me i a  

o n d a  n l o - c o mp e n s a d a .  

R e a t i n c i a .  

A d m i t i n c i a ,  

I mp e d S n c  i  a  d o i  n d u t o r  i n s t a i a a o e m s e r i e  n a  

e x t  r e m i  d a d e  d a  l i n h a .  

I mp e d i n c i a  c a r a c t e r ' s t i c a  d a  l i n h a .  

i mp e d a n c i a  d a  c a r g a  n o r e c e p t o r .  

C o n s t a n t e  d e  f a s e  d a  l i n h a .  

C o mp r i me n t o d e  o n d a  d a  l i n h a  n a o c o mp e n s a d a .  



A -  Co mp r  i  me n t o d e  o n d a  d a  l i n h a  c o mp e n s a d a .  
c  

t o -  F r e q u e n c i a  a n g u l a r  d e  o p e r a c a o 
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CAP I TULO I  

I  NTRODUg AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 -  D i  F I C U L DA DE S NA 0 P E RA QAO DAS LI NHAS EXTRALONGAS 

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

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

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

mi d o r e s  t e r n mo t i v a d o a  c o n s t r u c a o d e  1 i  n h a  s  d e  t r a n s mi  s s i o c  a  d a  

v e z ma  i  s  l o n g a s .  No s  u l t i m a s  a n o s ,  mu i t a s  p e s q u i s a s  f o r a m d e  s  t _ i _ 

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

l i n h a s  e x t r a l o n g a s ,  b e m c o mo a  d i m i n u i r  o s  a l t o s  i n v e s t ! me n t o s  

d i s p e n d i d o s  n a  c o n s t r u c a o d a s  me s ma s .  

No p a s s  a d o ,  c o m o t r a  n s p o r t ;  e  d a  e n e r g i a  e l e t r i c a  s  e_n 

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

r e  1 a  t  i  v a me n t e  c u r t a s  ,  a  r e s t r i c a o ma i s  i m p o r t a n t e  f e i t a i  c  a  p a  -

c i d a d e d e  t r a n s p o r t e  d e  p o t e n c  i  a  n a s  me s ma s  c o n s i s t i a ,  b a s i c a -
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me n t e ,  n o s  l i m i t e s  t e r m! c o s  d o s  c o n d u t o r e s .  Com o g r a d a t i v o a u 

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

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

o p e r a c a o d e s s a s  l i n h a s ,  

0 c o n c e i t o d e  c o mp r  i  me n t  o d e  o n d a ,  mu l t o u s a d o e m e n 

g e n h a r i a  d e  c o mu n i  c a g o e s  ,  e  r  e  1 a  t  i  v a n t e  n t  e  p o u c o u s a d o p e l o s  e n 

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

( 5 0 o u 6 0 H z ) .  No e n t a n t o ,  s e  a  l i n h a  e  mu i  t o 1 o n g a ,  e s s e  a s p e c  

t o t o r n a - s e  s i g n i f i c a n t e .  A 6 0 Hz ,  uma  l i n h a  d e  1 2 5 0 Km d e  e x ,  

t e n s a o e  d i t a  d e  um q u a r t o d e  c o mp r  i me n t o d e  o n d a .  A e s t a  d i s  

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

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

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

a t r a v e s  d a  l i n h a .  Ta mb e m o s  a l t o s  v a l o r e s  d a  c a p a c i t i n e i a  e m d e  

r i v a c i o f a z e m c o m q u e  s u r j a m t e n s o e s  mu i  t o a l t a s  a o l o n g o d a  l j _ 

n h a  q u a  n d o n a  o p e r a c a o e m r e g i me  d e  c a  r  g a  r e d u z i d a .  E s t e  f e n o me  

n o e  c o n h e c i d o c o mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f ei t o Per r ant i  e  a s s u me  i n t e n s i d a d e  ma x i ma  

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

r e l a c a o e n t r e  a  t e n s a o n o e mi s s o r  e  a  t e n s a o n o r e c e p t o r  d e  uma  

l i n h a  i d e a l  e m v a z i o e :  

r  o 

C O S (  2 71 S /  A } 
( 1 . 1 )  

P o a e  s e r  v i s t o q u e  q u a n d o o c o mp r i me n t o S d a  l i n h a  

a p r o x i  ma - s e  d e  A/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk ( o u 1 2 5 0 Km)  ,  a  t e n s i o n o r e c e p t o r  t e n d e  a  

i n f i n i t e .  
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1.2 -  ME I  OS DE V I  A BI  LI ZACAO DO TRAN S PORTE DE ENERGI A A GRANDES 

DI S TANCI  AS 

A f  i  m d e  v i a b i l i z a r  a  o p e r a c a o d a s  l i n h a s  e x t r a l o n 

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

s e  s o b o s  a s p e c t o s  t e c n i c o s  e l a s  s a o s a t i s f a t o r i a s ,  n e m s e mp r e  

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

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

p a r c e l a  d o i  n v e s  t  i  me n t o t o t a l  d a  l i n h a .  A s s i m,  a  e  s  c o 1h a  d e  uma  

o u d e  o u t r a  s o l u c a o d e p e n d e  d e  uma  a n a l  i  s e  t e e n i c o - e c o n o mi c a  

b a s t a n t e  a p u r a d a .  

B a s i c a me n t e ,  o s  r e c u r s o s  e mp r e g a d o s  n a  v i a b i 1 i  z  a  c  a  o 

d a  o p e r a c a o d a s  l i n h a s  e x t r a l o n g a s  c o n s i s t  e m e m:  

-  Op e r a c a o e m c o r r e n t e  c o n t i n u a .  

-  Us o d e  c o mp e n s a d o r e s  s  T n c r o n o s  o u e s t a t i c o s .  

-  V a r i a c a o a r t i f i c i a l  d o c a mp r  i  me  n t  o e  l e t r  i  c o d a  1 i n h a .  

A s e g u i r ,  s a o f e i t a s  a  1g u ma s  c o n s i d e r a c o e s  s o b r e  c a d a  

um d e s s e s  me t o d o s .  

1.2.1 -  Op e  r  a  c a o e m c o r r e n t e  c o n t i n u e  

A p r i me !  r a  l i n h a  i  mp o r  t a n t e  ,  e m c o r r e n t e  c o n t l n u a  s  u_r  

g i u n a  S u e c i a ,  e m 19 54 . i i o j e ,  ma  i  s  d e  uma  d e z e n a  d e s s a s  l i n h a s  

e n c o r t c  r a m- s e  e m o p e r a c a o ,  n o mu n d o i n t e i r o .  0 e s q u e ma  b i s  i  c o d e  

um s  i  s t e r n a  e m c o r r e n t e  c o n t l n u a  e n c o n t r a - s e  r e p r e s e n t  a d o r ,  a  

F i q ,  1. 1. Ne 1e  ,  um g e r a d o r  s l n c r o n o g e r a  uma  t e n s a o t  r  i  f a s  i c e  
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n a  f a i x a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 KV a  27 KV,  a  50 o u 6 0 Hz .  E s t a  t e n s i o e  e l e v a d a  

a  um v a l o r  c o n v e n i e n t e  p a r a  a  r e t i f i c a g a o ,  f e i t a p o r  p o n t e s  r e  

t l f i c a d o r a s  t I r I s t o r i z a d a s .  De  a c o r d o c o m o c o mp r  i  me n t o d a  l i  

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

t u a d o n a  f a i x a d e  100 KV a  750 KV.  No l o c a l  d e  c o n s u mo ,  e s t a  

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

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

E s t u d o s  e c o n o mi c o s  d e r a o n s t r a r a  a  v i a b i l i d a d e d a  c o r r e n 

t e  c o n t l n u a  p a r a  d i s t a n c i a  s u p e r i o r e s  a  50 0 Km,  n o c a s o d e  l i  

n h a s  a e r e a s .  E s s e  l i m i t e s e  r e d u z  p a r a  8 0 Km n a s  l i n h a s  s u b t e r  

r S n e a s  e  p a r a  3 0 Km n a s  l i n h a s  s u b ma r  i n a s .  

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

p o d e - s e  e n u me r a r  o s  s e g u t n t e s  f a t o s :  

-  N i o o c o r r e  n e n h u m p r o b l e ma d e  e s t a b i l i d a d e n a  t  r a n s  

m i  s  s i o .  

-  Os  p e r f i s  a o l o n g o d a  l i n h a n a o c o n s t  i  t  u e m p r o b l e ma .  

-  P o d e  s e r v i r  c o mo e l o d e  i  n t e r 1 i  g a c a o e n t r e  s i s t e ma s  

d e  5 0 Hz  e  6 0 Hz .  

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

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

-  Se  o c o r r e  um d e f e i t o e m um c o n d u t o r ,  p o d e - s e  a  s  s e g u 

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

c o n d u z i d a  p e  1 a  l i n h a  a t r a v e s  d o c o n d u t o r  r e ma n e s c e j i  

t e .  0 r e t o r n o d e  c o r r e n t e  p a s s a  a  s e r  f e i t o a t r a v e s  

d o s o l o .  

Co mo d e s v a n t a g e n s ,  t e m- s e :  

-  A l t o c u s t o d o s  e q u i  p a me n t o s  t e r m i n a l s  ( c o n v e r s o r e s  e  
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f  i  1 t  r o s )  .  

-  Os  c o n v e r s o r e s  c o n s o me m p o t e n c i a  r e a t i v a ,  a  q u a ]  d e v e  

s e r  f o r n e c i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n l oco por  c a p a c i t o r e s  e / o u c o r o p e n s a d o 

r e s  s T n c r o n o s .  

-  A s o b r e c a r g a  d e v e  s e r  a  mi n i ma  p o s s T v e l ,  

1 . 2 . 2 -  Us o d e  c o mp e n s a d o r e s  s T n c r o n o s  e  e s t a t i c o s  

Um c o mp e n s a d o r  s T n c r o n o c o n s  i  s t e  e m um mo t o r  s I n c r o n o 

f u n c i o n a n d o e m v a z i o e ,  d e  a c o r d o c o m a  c o r r e n t e  d e  e x c  i  t a c a o ,  

p o d e  g e r a r  o u a b s o r v e r  r e a t  i v o s .  A s u a  a  p 1 i  c a c a o p o d e  s e r  f e i  

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

c o n f  o r me  n o s t r a  a  F i g .  1 . 2 .  Com i  s  t o ,  p o d e - s e  c o n t r o l a r  o n l v e l  

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

p o r t e  d e  p o t e n c i a  b e m c o mo me  1 h o r a  r  a  e s t a b i  1 i d a d e  t r a n s  i  t o r  i  a  

d o s i s t e m a .  

A u t i l i z a c i o d e  c o mp e n s a d o r e s  s f n e r o n o s  p a r a  e s s a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  l _ 

n a l i d a d e s  n a o e  um f a t o n o v o .  CRARYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 19 4 5 ) c o n s i d e r o u v a r i a s  

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

d e  6 0 0 mi l  h a s ,  o b t e n a o r e s u l t a a o s  s a t  i  s f a t o r  i  o s .  

Os  c o mp e n s a d o r e s  s  1 n c r o n o s  ,  a  t e r n d o r na  i  s  ,  a  p r e s e n t  a m 

a s  s e g u i n t e s  v a n t a g e n s :  

-  Co mp e n s a c i o c o n t l n u a  d e  r e a t  i v o s .  

-  S u p o r t a m s o b r e c a r g a s  d e  c u r t a  d u r a c a o .  

-  Na o g e r a m h a  r mo n i  c o s .  

Co n t  u d o ,  a p r e s e n t a m o s  s e g u i n t e s  i  n c o n v e n i  e n t e s ;  
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-  P e r d a s  e l e v a d a s ,  

-  Te mp o d e  r e s p o s t a  l o n g o .  

-  Po s  s  I  b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  d a  d e  d e  p e r d a s  d e  s i n c r o n i s m o d u r a n t e  p e r t u r _ 

b a  g o e s  n o s  i  s t e r n a  .  

-  Ne c e s s i d a d e  d e  i n s t a l a g a o a b r i g a d a  e  f u n d a g o e s  e s p e  

c  i  a  i  s  .  

-  C u s t o d e  ma n u t e n c a o e  o p e r a c a o e l e v a d o s .  

-  Co mp l e x o s  e q u i  p a me n t o s  d e  p a r t i d a  e  p r o t e c a o .  

-  Co n t  r  i  b u i  p a r a  o a u me n t o d o n f v e l  d e  c u r t o - c i r c u i  t o .  

Os  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  c o n s  i  s t e m n a  a  s  s o c  i  a g i o e m 

p a r a l e l o d e  um r e a t o r  c o m n u c l e o d e  f e r r o s a t u r a v e l  e  um b a n c o 

d e  c a p a c i  t o r e s ,  c o n f o r me  ( n o s t r a  a  F i g .  1 . 3 - Na  me  s ma  f i g u r a ,  

a c h a - s e  i n d i c a d a  a  s u a  c a r a c t e r ! s t i c a  V v e r s u s  1 .  

0 i n d u t o r  e  s a t u r a d o p o r  c o r r e n t e  c o n t l n u a ,  s e n d o o 

s e u n 1v e 1 d e  s a t u r a c a o c o n t r o l a d o p e l a  p o l a r i z a c a o DC a p l i c a d a .  

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

v e  i  s ,  o c i r c u i t o t  i  r  i  s t o r  i  z a o o c o ma  n d a  a  s a t u r a g i o n o r e a t o r  e  

o c o mp e n s a  d o r  e  s  t a  t  i  c o a b s o r v e  r e a t i v o s  d a  l i n h a .  Ca s o c o n t r a  

r i o ,  s e  a  t e n s i o c a i ,  o r e a t o r  e  d e - s a t u r a d o e  o c o mp e n s a d o r  

p a s s a  a  i n j e t a r  r e a t i v o s  n o s  i  s t e r n a ,  r e s t a b e 1 e c e n d o o n Tv e 1 d e  

t e n s a o n o r ma l .  

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

f o i  e s t u d a d o p o r  FRf  ED LANDER ( 1 9 7 6 ) .  A t r a v e s  d o e mp r e g o d e  

t r e s  c o mp e n s a d o r e s  a o l o n g o d e  uma  l i n h a ,  mo s t r o u q u e  e r a  p o s  s_T 

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

ma ,  r ae l hor ando t a mb e m a  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i i o r i a  d o s i s t e m a .  

As  v a n t a g e n s  d o s  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  c o n s  i  s t e m e m:  
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-  R e s p o s t a  r a p i d a  ( d e  0 ,5 a  2 c i c l o s )  .  

-  A 1 t  a  c o n f  i  a  b i l  I  d a  d e  .  

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

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

-  Ma n u t e n c i o r e d u z  i  d a .  

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

S u a s  d e s v a n t a g e n s  s a o :  

-  P e r d a s  r e  1 a  t  i  v a me n t e  e l e v a d a s .  

-  N f v e l  d e  r u ' d o e l e v a d o .  

-  De v i  d o a s  c a r a c t e r i s t i c a s  n a o - l i n e a r e s  d o s  m a t e r i a l s  

ma g n e t  i  c o s ,  h a  o a  p a  r e  c  i  me  n t  o d e  h a  r mo n i  c o s .  i s s o 

e x i  g e  e q u i  p a me n t o a u x i l i a r  d e  f i l t r a g e m .  a u me n t a n d o o s  

c u s t o s .  

1 . 2 . 3
 -

 V a r i a g a o a r t ! f  i c i a l  d o c o mp r  i me n t o e l e t r i c o d a s  

1 i  n h a s  

Ne s t e  c a s o ,  a  c o mp e n s a c a o p o d e  s e r  f e i t a  a t r a v e s  d e  

d o i  s  me  t  o d o s :  

-  E n c u r t a me n t o d o c o mp r  i me n t o e l e t r i c o d a  l i n h a .  

-  Au me n t o d o c o i s a r  I  me n t o e l e t r i c o d a  l i n h a .  a p r o x i  ma n 

d o - o d e  me t a d e  d o c o mp r i  me  n t o d e  o n d a .  

0 p r i m e i r o me  t o d o e  o ma  i  s  u t i l i z a d o d e  t o d o s  o s  q u e  

f  o r  a  m c i t a d o s .  A t r a v e s  d e  r e a  t o r e s  i n d u t i v o s  i  n s t a  i  a d o s  e m d e  r  j _ 

v a g a o a o l o n g o d a  l i n h a ,  o b t e m- s e  uma c o mp e n s a c a o p a r c i a l  d a  c a  

p a c i t i n c i a  p r o p r i a  d a  r oes ma .  I s t o me l h o r a  o s  p e r f i s  d e  t e n s i o ,  
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e l  i  m i  n a n d o - s e  o e f e i t o Fe  r  r a n t  i  .  P o r  o u t r o 1 a d o ,  g e  r a  1 me n t e  

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

p o t e n c i a .  A s o l u g a o p a r a  e s t e  p r o b l e ma  c o n s  i s t e  e m c o mp e n s a  r - s e  

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

i n s t a l a g i o d e  c a p a c i t o r e s  e m s e r i e .  A F i g .  1 . 4 mo s t r a  u ma  l i n h a  

c o m e s t e  t i p o d e  c o mp e n s a c i o .  

Em r e l a c i o a o s e g u n d o me t o d o ,  a s  l i n h a s  p o d e m s e r  a_r  

t i f i c I  a  1 me n t e  a l o n g a d a s  a t r a v e s  d o s  s e g u i n t e s  mo d o s :  

-  Pe  1 a  a d i c a o d e  s e g o e s  e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T a s  s u a s  e x t  r e m i  d a d e  s  ( F i g .  

1 . 5 ) •  

-  P e l a  a d i c a o d e  s e g o e s  e m T a s  s u a s  e x t r e mi d a d e s  ( F i g .  

1 . 6 )  .  

-  P e l a  i n s t a l a g i o d e  c a p a c i t o r e s  e m p a r a l e l o ,  a o l o n g o 

d a  l i n h a ,  e q u i d i s t a n t e s  e n t r e  s i  ( F i g .  1. 7 ) . 

E s s a s  t r e s  f o r ma s  d e  c o mp e n s a c a o s e r a o a n a l  i  s a d a s  a o 

l o n g o d o p r o x i mo c a p I t u 1 o ,  s e n d o s u a s  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s  

e n u me r a d a s  e  d i s c u t i d a s .  
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LINHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FILTRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H I -

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 .  1 -

FILTRO 

Ar  r a n j o b a s i c o d e  um s i s t e ma  d e  t r a n s _ 

mi s s a o e m c o r r e n t e  c o n t l n u a -

0 - o d -

F i g .  1- 3 - Es q u e ma  e  c a r a c t e r l s t i c a  d e  um c o m p e r i  

s a d o r  e s t a t i c o .  



1 0 

X X 

2 Y 

F i g .  1 . 4 -  L i n h a  e l e t r  i c a me n t e  e n c u r t a d a  

i  i  
T T T T 

F i g .  1 . 5
 _

 L i n h a  c o mp e n s a d a  e m me i a  o n d a  -  Mo d e  1o n .  

~ l - Y "  ~ ^ 2Y _ ^ 2 YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2Y 

T T I  1 
F i q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.7 ~ L i n h a  c o mp e n s a d a  e m me i a  o n d a  -  C a  p a  c  i  t o 

r e s  e m d e r  i v a g a o -



CAP TI TULO I  1 

VARI ACAO ART I F I C I A L DO COMPRI MENTO 

ELETRI CO DAS L1 NHAS DE TRANSMI S SAO 

2 . 1 -  ENCURTAMENTO DO COMPRI MENTO ELETRI CO DAS LI NHAS DE TRANS 

M I  SSAO 

2 . 1 . 1 -  Ge n e r a l  i  d a  d e  s  

A D o t e n c i  a  t r a n s m i t !  d a  a o l o n g o d e  uma  l i n h a  s e r a  P
e

J _ 

d a s .  r e o r e s e n t a t i a  n a s  f i o u r a s  2 . 1 ( a )  e  { b )  ,  e  c a d a  p o r :  

E E 

P
 =

 S
e n r  ( 2 . 1 )  

E e  E s a o a s  t e n s o e s  t e r m i n a l s  d a  l i n h a ,  6 
s  r  

e  a  d i f e r e n c a d e  r a s e  e n t r e  e s s a s  t e n s o e s  e  X e  a  r e a t a n e i a  i n 



1 2 

d u t i v a e m s e r i e  d o c  i  r  c u i  t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT e  q u i  v a  1 e  n t  e  .  E s t e  v a l o r  e  mu i  t o 

p r o x i mo d a  s o ma  d a s  r e a t a n c i a s  i n t e r n a s  d a s  d u a s  ma q u i n a s ,  d a  

1 i  n h a  d e  t r a n s mi  s s i o e  d o s  t r a n s f o r m a d o r e s .  

A t r a v e s  d e s t a  r e  1 a  c i o ,  v e - s e  q u e  a  ma x i ma  p o t e n c i a  

t r a n s f e r i d a  o c o r r e  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 = 9 0 ° . As s i m:  

E . E 

p = _ ^ _ L ( 2 . 2 )  
m X 

P e  d e n o mi n a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i mi t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  es t abi l i dade es t at i ea.  No 
m 

c a s o d e  l i n h a s  mu i t o l o n g a s ,  a  c o n t r i b u i g i o d o s  g e r a d o r e s  e  

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

t e ,  X,  e  p e q u e n a .  A s s i m,  p a r a  uma  me s ma  t e n s i o d e  o p e r a c a o ,  s a o 

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

n a  c a p a c i d a d e  d e  t r a n s p o r t e  d a s  me s ma s .  

0 l i m i t e d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i  t o r i a e  i n f e r i o r  a o 1J_ 

mi t e  d e  e s t a b i l i d a d e  e s t a t i e a .  KI  M B A R K ( 19 71) a d mi t e  c o mo a p r o 

x i  ma c i o p r e 1 i r a i n a r  t o r n a r - s e  o p r i m e i r o c o mo s e n d o me  t  a  d e  d o s e  

g u n d o ,  o q u e  c o r r e s p o n d e a  um a n g u l o d e  s e n '  0 .5 = 3 0 ° e m r e g j _ 

me  p e  r ma  n e n t e  .  A s s i m,  p a r a  n a o c o mp r  o r a e t e  r  a  e s t a b i l i d a d e t  r a  in 

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

t e n s o e s  t e r m i n a l s  n a o u l t r a p a s s e 3 0 ° . 

No c a s o d a  l i n h a  s e r a  p e r d a s .  o c o mp r i me n t o d e  o n d a  e  

d a d o p o r :  

X = ( 1 / f )  C 1 / / I T )  ( 2 . 3 ) 

L e  C s i o o s  v a l o r e s  p o r  Km d a  i n d u t a n c i a  e  d a  c a p a c |  
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t a n c  i  a  d a  l i n h a .  

P a r a  f  = 6 0 Hz ,  o c o mp r i me n t o d e  o n d a ,  X,  e  d e  5 0 0 0 

Km,  c o r r e s p o n d e n d o a  um d e s l o c a me n t o a n g u l a r  ,  e m S I L ,  d e  3 6 0 ° .  

0 v a l o r  A/ 1 2 ( a p r o x i ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k17 Km)  c o r r e s p o n d e  a  3 0 ° .  As s i m,  

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

c o mp r  i me n t o s u p e r i o r  a  A/ 1 2 n a o p o d e m t r a n s p o r t a r  p o t e n c  i a s  

i g u a i s  o u s u p e r i o r e s  a o S I L .  I s t o s u g e r e  q u e  uma  f o r ma  d e  v i a b i  

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

t o a r t i f i c i a l  d o s e u c o mp r  i me n t o e l e t r i c o .  

E n c u r t a r  e l e t r i c a m e n t e  uma  l i n h a  s i g n i f i c a  a u me n t a r  

s e u c o mp r  i  me n t o d e  o n d a ,  Se  s e  ma n t e r n f  c o n s t a n t e ,  a  u n i  c a  f o _ r _ 

ma  d e  f a z e - l o c o n s i s t e  e m a l t e r a r  o r a d t c a n d o d a  e q ,  ( 2 , 3 )  .  I  s_ 

t o e  f e i t o i  n s  t a 1 a n d o - s e  r e a t o r e s  i n d u t i v o s  e m p a r a l e l o e  c a p a  

c i t o r e s  e m s e r i e .  A s s i m,  o b t e m- s e  r e d u g a o n o s  v a l o r e s  i T q u i d o s  

d e  L e  C,  a u me n t a n d o - s e  A.  

D e f i n e - s e  gvau de compens acao em dei ' i vacac ,  D,  o f a  

t o r  a t r a v e s  d o q u a  1 a  i n d u t a n c i a  e m s e r i e  d a  l i n h a  e  r e d u z i d a  

d e  L p a r s  ( l ~ D ) t .  An a  1 o g a me n t e ,  o gvau de compens acao s er i es  5 ,  

r e d u z  a  c a p a c  i  t a n c  i  a  C p a r a  (  1 — S ) C .  Na  p r a t i c a ,  e s s e s  v a l o r e s  

d e  S e  D s l o s e mp r e  me n o r e s  q u e  a  u n i d a d e .  

Ap o s  uma c o mp e n s a c a o s e r i e - p a r a l e l o c o n j u n t a ,  o n o v o 

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

X = ( 1 / f )  .  ( 1 / / TT- D)  L , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l - S ) C )  

c  

= ( l / f )  .  ( 1 / / L T )  a i / Z T T ^ WT T ^ s T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c = A ( i / / T T ^ T ) T T ^ s TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 A) 

A d mi t i n d o S = D = 0 , 7 0 , o n o v o c o mp r  i  me n t o d e  o n d a  a  
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6 0 Hz  s e r a :  

A = 5 0 0 0 / 1 1 - 0 . 7 0 7 1 1 ^ 0 . 7 0 )  = 1 6 6 6 7 Km 
c  

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

d e  f o r ma  e s t a v e l  p o r  l i n h a s  d e  a t e  14 0 0 Km ( v a l o r  r e s u l  t a n t e  

a p r o x i ma d o d e  A / 1 2 ) .  

2 . 1 . 2 -  Co mp e n s a c a o e m d e r i v a c a o 

A p r  i  n c  i  p a l  f  i  n a  1 i  d a  d e  d a  c o mp e n s a c a o e m d e r i v a c a o ,  

c o n f  o r me  f o i  d i  t o ,  c o n s i s t e  e m a n u l a r  o e f e i t o F e r r a n t i .  Em c a r _ 

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

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

l o r e s  a c i ma  d o a d m i s s i v e !  .  AI  e m d a  e x c e s s i v a  s o l  i c i  t a c a o d o i  s o 

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

v o c a  a l t a s  p e r d a s  p o r  c o r o n a ,  uma  v e z  q u e  e s t a s  c r e s c e m c o m o 

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

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

ma i s ,  o c a s i o n a n d o p r e j u i z o s  a o me i o a mb i e n t e  e  a  r a d i  o r e c e p c a o .  

Uma d a s  f o r ma s  ma s s  u s u a i s  d e  c o mp e n s a c a o e m d e  r  i  v a  

g a o c o n s i ' s t e  n a  i  n s  t  a  1 a  g a  o d e  r e s t o r e s  i n d u c i v o s  i  d e n t  i  c o s  e m 

a mb a s  a s  e x t r e mi d a d e s  d a  s e g a o d a  l i n h a ,  c o mo e  t l u s t r a d o n a  

F i g .  2 . 2 .  0 s  i  s t e r n a  a p r e s e n t a - s e  c o mo t r e s  q u a d r i p o l e s  a s s o c i a  

d o s  e m c a s c a t a .  As  c o n s t a n t e s  ABCD d o q u a d r  i  p o 1 o r e s u l  t a n t e  s  e  

r  a  o :  



( 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 

{ b } 

F i g - ( a )  Di a g r a ms  o n i f i t a r  d a  l i n h a  s e m 

p e r d a s  c o n s i d e r a d a .  

{ b )  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e .  

ABCD 

F i g .  2 . 2 -  Es q u e ma  d e  c o mp e n s a c a o e m d e r i v a c a o .  



1 6 

~ * T 
1 A B 1 0 

D

T -
Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1_ C D Y 1_ 

( 2 . 5 )  

DazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ,  t i r a - s e  p a r a  a  c o n s t a n t e  o s e g u i n t e  v a l o r ;  

A
T
 = A + BY 

L e mb r a n d o q u e  Â .  r e p r e s e n t a  a  r e l a g a o e m mo d u l o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f a 

s e ,  e n t r e  a s  t e n s o e s  E
g
 e  E ^ q u a n d o a  l i n h a  o p e r a  e m v a z i o ,  e  

n e c e s s a r  i o f a z e r  Â  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a  f  i  m d e  o b t e r - s e  u ma c o mp e n s a c a o t o-

t a l .  A s s i m,  t i r a n d o o v a l o r  d e  Y:  

Y =
 1

 ~
A 

B 

De s e n v o 1v e n d o ,  t e m- s e  

.  ,  l - ( a * j a « )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - j y = — — — = 

B ]_£ 

= ( 1 / B ) £ ( l - a J c o s B - j d - a J s e n B - a ' s e n B - j a ' c o s B H 

Em f a c e  d a  c o n d u t a n c  i  a  e m p a r a l e l o d a  1 i n h a  s e r  de_s  

p r e z l v e l , c o r a p e n s a - s e  a o e n a s  a  c o mo o n e n t e  d a  e x p r e s s a o d o s e g u n 

d o me mb r o .  A1 e m d o ma t s ,  a  r e s i s t i n c i a  d o s  e n r o 1 a me n t o s  d o r e a  

t o r  e  m u i t o me  n o r  q u e  a  s u a  r e a t a n c i a  i n d u t i v a .  As s i m:  

Y = - j
y

 1

 = -  j  ( 1 / B)  ( 1 -  a )  s e n B+ a  '  c o s  p i  ( 2 . 7 )  
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E s s e  r e a t o r  f a r i  u ma c o mp e n s a c a o d e  10 0 % n a  l i n h a .  Ca  

s o s e  q u e i r a  u ma c o mp e n s a c a o d e ,  p o r  e x e mp l o ,  3 0 %,  a  a d m i t a n c i a  

d o r e a t o r  s e r a :  

Y' = 0 . 3 0 Y 

P a r a  q u a l q u e r  g r a u d e  c o mp e n s a c a o e m d e r i v a c a o ,  t e r -

s e - a  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y ' = DY ( 2 . 8 )  

A i n s t a l a c a o d o s  r e a t o r e s  e  g e r a I me n t e  f e i t a  1 i  g a  n d c -

o s  d i r e t a m e n t e  a o s  b a r r a me n t o s  d e  a l t a  t e n s a o d a s  l i n h a s .  Us  a  -

s e  t a mb e m i n s t a l a - l o s  e m e n r o l  a me n t o s  t e r c i a r i o s  d e  t r a n s f o r  ma  

d o r e s .  Os  a s p e c t o s  ma  i  s  a d v e r s o s  n a  a  p 1 i  c a  g a  o d e s s e s  d i  s  p o s  i  t j [  

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

d e  s o b r e t e n s o e s  t r a n s i t o r i a s  d e c o r r e n t e s  d e  o p e  r a  g o e s  d e  c h a v e a  

me n t o ,  o q u e  e x i g e ,  e m v a r i e s  c a s o s  a  u t  i  1 i  z a g i o d e  c i r c u i t o s  

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

2 . 1 . 3 ~ Co mp e n s a c a o e m s e r i e  

Co n f o r me  s e r a  v i s t o a d i  a n t e  ,  a  1 e m d e  r s e l h o r a r  a  e s t a  

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

l i n h a s ,  o s  c a p a c i t o r e s  i n s t a l a d o s  e m s e r i e  t a mb e m me 1 h o r a m o s  

p e r f i s  d e  t e n s i o d a s  me s ma s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 d e s e mp e n h o i d e a l  s e r i a  o b t i d o 
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d 1 s  t  r  I  b u I  r t d o - o s  a o l o n g o d e  t o d a a  l i n h a .  P o r e m,  p o r  mo t i v o s  

o p e r a c i o n a i s  e  e c o n o mi c o s ,  p r e f e r e - s e  c o n c e n t r a -  1 o s  e m a l g u n s  

p o n t o s  d o s i s t e m a .  I s t o f a z  c o m q u e  h a j a  uma  d i s c r e p a n c i a  e n t r e  

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

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

e mp r e g a d o s  n a  c o mp e n s a c a o .  No s e n t i d o d e  d e t e r m i n a r  a  l o c a l i z a _ 

g l o o t i ma d o b a n c o d e  c a p a c i t o r e s ,  a l g u n s  a u t o r e s  d e f i n e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ei enei a da oompens agdo c o mo s e n d o a  r e l a c a o e n t r e  e s s a s  d u a s  

q u a n t  i  d a d e s .  

KUMAR e t  a l i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 19 6 9 ) f  i z e r a r o um e s t u d o n o q u a l  a  p o s _i _ 

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

r i a s  l i n h a s  d e  d i f e r e n t e s  c o mp r  i  me n t o s  ,  c a l c u l a n d o p a r a  c a d a  um 

d o s  c a s o s  a  e f i c i e n c i a .  0 r e s u l t a d o a c  h a  - s e  mo s  t  r  a d o n a  F i g .  

2 . 3 -  A t r a v e s  d a  m e  s  m a  ,  v e - s e  q u e  a  l o c a l i z a c a o i d e a !  d o b a n c o e  

n o me i  o d a  l i n h a .  

C o n t u d o ,  a  c o mp e n s a c a o f e i t a e m um p o n t o i  n t e r me d i a _ 

r i o i r a p l i c a n a  c o n s t r u c a o d e  u ma  s u b e s t a c a o a  ma s s .  G e r a l me n t e ,  

p o r  mo t i v o s  e c o n o mi c o s ,  o p t a - s e  p o r  i n s t a l a r  um b a n c o d e  c  a  p a  c j _ 

t o r e s  e m c a d a  e x t r e m i  d a d e  d a  l i n h a ,  c o n f o r me  a c h a - s e  mo s t r a d o 

n a  F i g .  2 . k .  

A e s c o l n a  o e s t e  e s q u e ma  t a mb e m e  mo t  i  v a d a  p o r  q u e_s  

r o e s  r e l a t i v e s  a  D ' o t e c i o d a  l i n h a .  q u a n d o s a o e mp r e g a d o s  r e i e s  

d i r e c i o n a i s  e  d e  d i s t i n c i a .  Ne s t e  c a s o .  MASON ( 1 9 5 6 )  r e c o me n d a  

q u e a o u s a r - s e  q r a u s  d e  c o mp e n s a c a o s u p e r i o r e s  a  5 0 1 ,  d e v e - s e  

c o 1 o c a  r  o s  c a p a c i t o r e s  e m a mb a s  a s  e x t r e m i d a d e s  d a  l i n h a  

S e n d o A,  B ,  C e  D a s  c o n s t a n t e s  g e n e r a l  i z a d a s  d a  1 j _ 

n h a  n a o - c o mp e n s a d a ,  a s  c o n s t a n t e s  A ,  B ,  C e  D r e s u l t a n t e s  
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E f e i t o d a  l o c a l  i z a c a o e  d o c o mp r  i  me n t o 

d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1i n h a  n a  e f i c i e n c i a  d a  c o mo e n s a c a c ,  

u s a n d o - s e  um s o b a n c o a e  c a o a c i t o r e s .  

A B C D 

Es q u e ma  d e  c  o m d e  n s a c a o s e r i e  m a  i  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA us  oa 



2 0 

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

s e g u i n t e  e q u a c a o m a t r i c i a l :  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T T- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 X 

0 1 

A B 

C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"1 X 

0 1 

( 2 . 9 )  

P o d e - s e  t i r a r  p a r a  B̂_  a  s e g u i n t e  e x p r e s s i o ,  

B_ = B + AX + DX + CX
2 

De s e n v o 1 v e n d o ,  t e m- s e :  

b
T

+ j b i
f
 = b + j b » + 2 ( a + j a ' )  ( j X )  + ( c + j  c  » )  ( j X )

2 

I g u a  1 a  n d o a s  p a r t e s  i  m a  g i  n a  r  i  a  s  ,  r e s u l t a :  

b |  = b « + 2 a X + c
1

X
2 

P a r a  uma  c o mp e n s a g a  o t o t a l ,  b^_ = 0 .  L o g o 

_ 2 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± v
/

T 2 a T :
+

i
4 c

 > b 

X « j X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  i i l ^ i l L l  ( 2 . 1 0 )  

v o ,  p o r  

Da s  d u a s  r a i z e s ,  d e v e - s e  e s c o l h e r  

t r a t a r - s e  d e  r e a t S n c i a  c a p a c i t i v a .  

a  d e  s I n a  1 n e g a  t  ?  
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Ca s o n a o s e  d e  s e j  e  u ma  c o mp e n s a c a o i n t e g r a l  ( 1 0 0 %)  ,  e  

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

c u l a d a  p e 1 o g r a u d e  c o mp e n s a c i o s e r i e  c o n s i d e r a d o .  As s i m:  

X'  = SX ( 2 . 1 1 )  

A a p l i c a g i o d e  c a p a c i t o r e s  s e r i e ,  c o n t u d o ,  e x i g e v a  

r i a s  p r e c a u g o e s  .  Na  o c o r r e n c i a  d e  c u r t o - c i  r c u i t o s  ,  a s  c o r r e n t e s  

a  1 c a n g a m v a l o r e s  m u i t o a l t o s ,  p r o v o c a n d o d i f e r e n g a s  d e  p o t e n 

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

n o r a i c o s u p e r d i me n s i o n a r  o i  s  o 1 a me n t o c o m v i s t a s  a  e s t a s  s o b r e  

t e n s o e s ,  e n c o n t r o u - s e  u ma  s o l u g l o q u e  v e r a  s e n d o e mp r e g a d a  c o m 

b a s t a n t e  s u c e s s o .  A me s ma  a c h a - s e  e s q u e ma t i z a d a  n a  F i g .  2 . 5 .  

Ne s t e  e s q u e ma ,  e m o p e r a c a o n o r m a l ,  a  c h a v e  S a c h a - s e  

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

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

v a l o r e s  q u e  r e s u l t a r n n a  i g n t g a o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gap d e  p r o t e c i o ,  c a 1 i  b r a d o 

p a r a  d i s p a r a r  e m um n Tv e  1 p r e - e s t a b e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e c I  d o .  Ne s t a s  c o n d i  g o e s  ,  a  

c o r r e n t e  p a s s a  a  c i r c u l a r  a t r a v e s  d o gap e  d a  i n d u t a n c i a  d e  amo_r _ 

t e c  i  me n t o ,  d e s t i n a d a a  H m i t a r  a  c o r r e n t e  d e  d e s c a r g a .  

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

a s s i m d e s i o n i z a c i o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gap hem c o mo o c o mp 1 e t o a l T v i o d o b a n c o 

d e  c a p a c i t o r e s .  Um b e n e f i c i o a d i c i o n a l  d e c o r r e n t e  d a  s a f d a  d e  

s e r v i c e  d o s  c a p a c i t o r e s  c o n s i s t e  n o a u me n t o d a  r e a t a n c i a  d a  1 j _ 

n h a  ,  o q u e  t e n d e  a  d i m i n u i r  a  c o r r e n t e  d e  c u r t o - c i  r c u i  t o .  Qua n_ 

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

a  c o r r e n t e  e s t a  a b a i x o d e  um v a l o r  p r e v i a me n t e  f i x a d o .  
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0 e s q u e ma  v i s t o e  o ma  i  s  t r a d i  c  i  o n a 1 d o s  e s q u e ma s  d e  

p r o t e c a o d e  c a p a c i t o r e s  e m s e r i e .  E x i s t e m v a r i o s  o u t r o s ,  o s  

q u a i s  d i f e r e m t a n t o e m r e l a c i o a  e f i c i e n c i a  q u a n t o a  c o mp 1 e x i  d a  

d e .  Um t i p o ma i s  n o v o ,  r e c e n t e me n t e  d e s e n v o l v i d o p e l o B PA,  a c h a  

s e  mo s t  r a d o n a  F i g .  2 . 6 .  

0 r e s i s t o r  n a o - 1 i  n e a r  i n d i c a d o e  g e r a l me n t e  f e i t o d e  

c a r b o n e t o d e  s i l f c i o ,  p o s s u i n d o a c e n t u a d o g r a u d e  n a o - 1 i n e a r i d a _ 

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

t  i  c a  t e n s a o v e r s u s  c o r r e n t e  p o s s u i  o a s p e c t o i n d i c a d o n a  F i g .  

2 . 7 .  

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

n o s  t e r m i n a l s  d o c a p a c i t o r  s o b e  a t e  o v a l o r  d e  i o n i z a g l o d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gap,  A s s i m,  o r e s i s t o r  n i o - 1 i  n e a r  e  i n s e r i d o n o c i  r c u i  t o ,  l i m i  

t a n d o a  t e n s a o a  um v a l o r  a b a t x o d a  ma x i ma  s o b r e t e n s a o d e  c u r t a  

d u r a c a o s  u p o r  t a v e 1 d o c a p a c i t o r .  A c h a v e  S ^ e  f e c h a d a  e  o gap e  

d e s i o n i z a d o .  Ap o s  a  r e mo g l o d o d e f e i t o ,  a  t e n s a o n o r e s i s t o r  

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

a n g u i o d a s  t e n s o e s  s o b r e  o c a p a c i t o r ,  p e r m i t i n d o o r e s  t a b e  1 e c j _ 

me n t o d o n l v e l  d e  c o mp e n s a c a o i  me d i  a  t a me n t e  a p o s  a  f a  1 t a  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 r e  

s i s t o r  p o d e  a  i  n d a  c o n t r i b u i r  p a r a  o a mo r t e c  i me n t o d o s  t r a n s  i  t o 

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

E n t r e  5 e  1 2 c i c l o s  a p o s  a  e l i m i n a g a o d o d e f e i t o ,  c o m 

o gap p e  r  f  e  i  t a  me  n t  e  r e c u p e r a d o ,  a  c h a v e  S ^ a b r e  ,  i n t e r  r o r o p e n d o 

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

A f i n a l i  c a d e  d a  c h a v e  S e  p e r m i t !  r  o d e s v i o d a  c  o r_ 

r e n t e  e m c o n d i c o e s  d e  e me r q e n c  i  a ,  t a  i  s  c o mo d e f e i t o e m S ^ e  e x 

c e s s i v a  d i s s ! p a c a o d e  e n e r o i a  n o r e s i s t o r .  
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REATOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GAP 

i ><r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 / _ 

F i g .  2 . 5
 _

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

c a p a c i t o r e s  s e r i e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REATOR 

F i e .  2 . 6 -  E s  a  u e  i n a  d e  p r o t e c a o d e  c a p a c i t o r e s  

s e r i e  d e s e n v o l v i d o p e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 B P A.  

F i q .  2 . 7 -  C a r a c t e r i s t i c a  t e n s a o v e r s u s  

r e n t e  d o r e s i s t o r  n a o - 1 i  n e a r  

c o r  
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2 . 1 . 4 -  E f e i t o d a  c o mp e n s a c a o e m d e r i v a c a o n a  e o mp e n s a c a o 

s e r i e  

Qu a n d o s e  d e f i n i u e f i c i e n c i a  d a  c o mp e n s a c a o s e r i e ,  f i  

c o u p a t e n t e  q u e  a  me s ma  d e p e n d i a  d a  l o c a l i z a c a o d o b a n c o d e  c a  

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

s a d o .  Al e m d e s s e s  f a t o r e s ,  p o d e - s e  mo s t r a r  q u e  o g r a u d e  c o mp e n 

s a c a o e m d e r i v a c a o t a mb e m a f e t a  o c i t a d o p a r a me t r o .  

Um e s t u d o r e a l i z a d o p o r  KUMARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i  (  1 9 6 9 )  n o s t r a  

q u e ,  e m u ma  l i n h a  d e  1 0 0 0 Km,  5 0 0 KV,  c o m o s  c a p a c  i  t o r e s  e  r e a  

t o r e s  i n s t a l a d o s  c o n f o r me mo s  t r a  a  F i g ,  2 . 8 ( a ) ,  p a r a  v a l o r e s  

d o g r a u d e  c o mp e n s a c a o s e r i e ,  S ,  i n f e r i o r e s  a  50? , ,  o b s e r v a - s e  um 

d e c r e s c i mo n a  c a p a c i d a d e  d e  t r a n s mi  s s a o a  me d i d a  q u e  o g r a u d e  

c o mp e n s a c a o e m d e r i v a c a o ,  D,  e  a u me n t a d o .  P a r a  S = 5 0 1 ,  a  ma x j _ 

ma  p o t e n c i a  t r a n s m i s s T v e l  p r a t i c a m e n t e  i  n d e p e n d e  d e  D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o r  e m ,  

p a r a  v a l o r e s  d e  S s u p e r i o r e s  a  5 0 | ,
5
 a  c o mp e n s  a  g a o e m d e r  i v a c a o 

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

d a  1 i  n h a  ( V.  F i g .  2 . 8 ( b ) )  .  

E s t a  o b s e r v a c a o a p e n a s  v i s a  c h a ma r  a  a t e n g a o p a r a  a  

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

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

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

m i s s i o ,  t a n t  o s o b o p o n t o d e  v i s t a  t e e n i  c o c o mo e c o n o m i  c o .  



2 5 
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2 . 2 -  ALONGAME NTO AR T I F I C I AL DO COMPRI MENTO ELg TRI CO DAS LI NHAS 

2 . 2 . 1 -  Ge n e r a  1 I  d a d e s  

C o n f o r me  f o i  a n t e  r  i  o r  me n t e  c i t a d o ,  a s  l i n h a s  d e  t  r  a  n s_ 

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

a t i n g e m o v a l o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ / k,  o u 1 250 Km,  a  6 0 Hz .  E n t r e t a n t o ,  a  t e o 

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

t o s  c r e s c e m,  a p r o x i ma n d o - s e  d e  me i a  o n d a  ( 250 0 Km,  a  6 0 H z ) ,  a s  

me s ma s  p a s s a m a  a p r e s e n t a r  um b o m c o mp o r  t a me n t o .  C o n s i d e r a n d o 

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

t e s  f a t o s :  

-  As  c o n s t a n t e s  g e n e r a  1 i z a d a s  s a o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = D = - 1 ,  i  = C = 

= 0 . I s s o s i g n i f i c a q u e  a s  i  mp e d i n c  i  a s  e m s e r i e e  e m 

d e r i v a g a o p r o p r  i  a s  d a  l i n h a s a o n u 1 a  s  .  

-  As  t e n s o e s  t e r m i n a l s  d a  l i n h a d e  me  i  a  o n d a  s a o e x t r e  

ma me n t e  e s t a v e i s  ( E = - E ) .  Ta mb e m v e r i f i c a - s e q u e  

s  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I = -  I  .  

s  r  

-  A l i n h a d e  me i a  o n d a  n a o p r o d u z  n e m a b s o r v e  r e a t i v o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( E I * = E i  * )  .  
•  s  s  r  r  

-  Na o h a  e f e i t o F e r r a n t i .  Com a u s e n c i a  d e  c a r g s  n a  e x 

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

l i n h a  a c h a - s e  r oos t r ado n a  F i g .  2 . 9 . Com o r e c e p t o r  e m 

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

F i g .  2 . 10 . 

-  A t e n s a o a o l o n g o d a  l i n h a  v a r t a c o m a  c a r g a  e  c o m o 
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f a t o r  d e  p o t e n c i a  d e s t a .  Se  a  l i n h a  a c h a - s e  c a r r e g a d a  

c o m a  i m p e d i n c i a  c a r a c t e r i s t i c a Z Q ( f a t o r  d e  p o t e n c i a  

a p r o x i ma d a me n t e  u n i t a r i o ) , v e r i f i c a - s e  q u e  a  t e n s a o n o 

p o n t o i  n t e  r me d i  a  r  i  o d a  me s ma  e  i  g u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a  t e n s i o n a  e_x 

t  r e m i  d a d e  r e c e p t o r a .  Ca s o e s t e j a  c a r r e g a d a  c o m u ma  

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

p r o p o r c i o n a l  a  Z^ / Z^ ,  c o n f o r me mo s  t r a  a  F i g .  2 . 1 1 .  

A1  e m d e  t o d o s  e s s e s  i t e n s  f a v o r i v e i s  a o d e s e mp e n h o 

d a s  l i n h a s  d e  me i a  o n d a ,  o c o r r e  um f a t o b a s t a n t e  c u r i o s o :  p a r a  

— » o o 
a s  1 i  n h a  s  d e  c o mp r i me n t o e l e t r i c o s i t u a d o e n t r e  1 8 0 e  2 1 0 ,  o 

s  i  s t e r n a  a p r e s e n t a - s e  i  g u a  1m e  n t  e  e  s  t  i  v e  1  a  um o u t r o q u e  o p e r a  e n 

o o ~ 
t r e 0 e  3 0 .  P o r  e x e mp 1 o ,  s e a  t e n s a o n o s  t e r m i n a l s  d o g e r a d o r  

a c h a - s e  d e f a s a d a  d e  1 9 0 °  e m r e l a g i o a  c a r g a ,  a  s i t u a g i o e  e q u j _ 

~ o 
v a l e n t e  a  t e r - s e  e s s a s  me s ma s  t e n s o e s  d e f a s a d a s  d e  1 0 e n t r e  

s  i  .  

C o n f o r me f o i  d i  t o a n t e r i o r m e n t e ,  a s  l i n h a s  s o a p r e s e n _ 

t a r n d e s e mp e n h o s a t  i s f a t o r i o a o t r a n s p o r t a r  p o t e n c  i a s  p r o x i ma s  

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

l o c o mp r e e n d i d o e n t r e  0 e  3 0 .  E n t r e  3 0 e  1 8 0 ,  a  o p e r a c a o 

mo s t r a - s e  i n v i a v e l  c o m a  a u s e n c i a  d e  c o mp e n s a c a o .  De  mo d o a n a l o 

g o i  o p e r a c a o e n t r e  0 °  e  3 0 ° ,  a s  l i n h a s  mo s  t  r a m b o m f u n c  i  o n a r a e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r O O *  

t o n o c a s o e m q u e  9 s  ?  t u a - s e  e n t r e  I d O e  2 1 0 .  Ac i ma  a i s s o ,  o 

s i s t e ma  a p r e s e n t a  p r  o b 1 e  m a  s  r e l a t i v o s  a  e s t a b i l i d a d e  t r a n s  i  t o 

r  i  a  .  

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

g a me n t o a r t i f i c i a l  d o c o mp r i me n t o e l e t r i c o d e  u ma  l i n h a  e x t r a  

1 o n g a ,  n o s e n t i d o d e  me i a  o n d a ,  c o mo f o r ma d e  v i a b i l i z a r  o f u n 



F i g , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 9  -  P e r f i l  d e  t e n s o e s  -  L i n h a  i d e a l  d e  me i a  

o n d a  a b e r t a  n o r e c e p t o r .  

F i g .  2 . 1 0 -  P e r f i l  d e  t e n s o e s  -  L i n h a  i d e a l  d e  r oe  1 a  

o n d a  c u r t o - c i r c u i t a d a  n o r e c e p t o r .  
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c i o n a r n e n t o d a  me s ma .  E s s e  a  1 o n g a me  n t  o l e v a r i a a  l i n h a a  o p e  r a  r  

n a  c i t a d a  f a i x a d e  1 8 0 °  a  2 1 0 ° .  Ta 1 c o mo n o c a s o d o e n c u r t a me n 

t o ,  i s s o e  o b t i d o a t r a v e s  d a  a l t e r  a g i o d o s  t  e  r mo s  c o n t i d o s  n o 

r a d - i  c a n - d o d a  e q .  ( 2 . 3 )  .  

Au me n t a r  o c o mp r i me n t o e l e t r i c o d e  u ma  l i n h a e q u i  v a 1 e  

a  d i m i n u i r  o s e u c o mp r i me n t o d e  o n d a .  A s s i m,  d o i s  me t o d o s  s i o 

s u g e r i d o s  v i s a n d o e s s e  o b j e t i v o .  Os  me s mo s  s i o a n a l i s a d o s  e  d i s _ 

c u t  ?  d o s  n o s  ( t e n s  s e g u i n t e s .  

2 . 2 . 2 -  P r i me  i  r o p r o c e s s o :  i n s t a l a g a o d e  s e g o e s  e m T o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT n o s  e x t r e r o o s  

C o n s i s t e  n o a u r o e n t o t a n t o d o s  t e r mo s  e m s e r i e  c o mo 

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

t  i v o s  e m s e r i e  e  c a p a c i t o r e s  e m p a r a l e l o e m a mb o s  o s  e x t r e r o o s  

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

n a s  F i g s .  1 . 5 e  1 . 6 .  A s s i m,  L e  C s i o a r t i f i c i a 1 me n t e  a u me n t a  

d a s ,  d i m i n u i n d o X ( v e r  e q .  ( 2 . 3 ) ) .  Ne s t e  c a s o ,  a  i m p e d i n c i a  c a  

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

t e  i  n a 1 t e r a d a s .  

P a r a  c a i c u l a r  a  c o mp e n s a c a o n e c e s s a r  i a  .  f i x a - s e  I  n j _ 

c i a i m e n t e  o v a l o r  d o c o mo r  i  me n t o e l e t r i c o d a  l i n h a e m um v a l o r  

c o mp r  e e n d i  d o e n t r e  1 8 0 °  e  2 1 0 ° .  A s e g u i r ,  c a  1 c  u 1 a  - s e  o c o mp r _ i _ 

me n t o f f s i c o d e  u ma  l i n h a  h i p o t e t i c a  n a  o -  c o mp e n s  a  d a  d e  c o mp r j _ 

me n t o e l e t r i c o i  q u a  1 a o e s t a  b e  1 e c i d o .  HUBERT £ GENT ( 1 9 6 4 )  r e c o 

r n e n d a m t o ma r  p a r a  6 o v a l o r  1 9 0 ° .  A s s i m,  f i c a r a :  
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5 7 . 3 (3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 2 . 12 ) 

A i n d u t a n c i a  t o t a l  d a  l i n h a  h i p o t e t i c a  s e r a :  

L e o v a l o r  p o r  Km d a  i n d u t a n c i a  p r o p r i a  d a  l i n h a .  0 

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

r a  :  

L
c
 = L

T
- L

R 

L e o v a l o r  d a  i n d u t a n c i a  t o t a l  d a  l i n h a  r e a l  n i o -
R 

c o mp e n s a d a  

No c a s o d a s  s e g o e s  e m i r  ( v e r  F i g .  1 . 5 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z s e r a  d a d a  

p o r :  

Z = j w L
c

/ 2 

P a r a  q u e  a  l i n h a  s e j a  u n i  f o r me ,  a s  s e g o e s  e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT d e v e  

r i o a p r e s e n t a r  i mp e d i n c i a  d e  i  ma g e m i  g u a  i  s  a  i mp e d i n c i a  c a r a c t e  

r f s t i c a d a  l i n h a ,  c o mo um c i  r c u i  t o s  i  n t o n i  z a d o d e  t e l e c o r n u n i  c a  

g o e s .  A s s i m,  d a  e q .  (  9 )  d o ANEXO,  p o d e - s e  t i r a r  p a r a  a  a d mj _ 

t i n c i a  c a p a c i t i v a  

( 2 . 1 3 )  
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2 . 2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Se g u n d o p r o c e s s o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n s t a l a c a o d e c a p a c i t o r e s a o 

1 o n go da 1 i n h a 

N e s t e c a s o ,  a p e n a s a s u s c e p t a n c i a c a p a c i t i v a d a l i n h a 

e a u m e n t a d a .  A l e m do a c r e s c i m o no c o r a p r i m e n t o e l e t r i c o ,  o b t e m -

se urn a u m e n t o n a p o t e n c i a n a t u r a l ,  uma v e z q u e a i m p e d a n c i a c a 

r a c t e r i s t i c a e d i m i n u T d a .  

A c a p a c i t i n e i a t o t a l d o s c a p a c i t o r e s e f a c i l m e n t e c a j _ 

c u l a d a .  D e s p r e z a n d o a s p e r d a s ,  t e m - s e :  

B = 8 / s = u / LC ,  o u 

( 2 . H ) 

- C ̂  e o v a l o r d a c a p a c i t l n c i a p o r u n i d a d e d e c o m p r i r a e £ 

t o d a l i n h a c o r a p e n s a d a .  

- L e o v a l o r d a i n d u t i n c i a p o r u n i d a d e d e c o r a p r 1 m e n t o 

d a 1 i n h a .  

- 6 e o c o m p r i m e n t o e l e t r i c o d a l i n h a ,  f l x a d o em 1 9 0 °  

o u 3 -316 r a d i a n o s .  

- s e o c o r o o r i m e n t o d a l i n h a ,  em Km .  

- a) e a f  r e q u e n c izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a n g u l a r ,  

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

i n s t a l a d o s a o l o n g o d a l i n h a s e r a d e :  

C = (C ~C) s ( 2 . 1 5 ) 
c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d c 

C e o v a l o r d a c a p a c i t l n c i a p r o p r i a p o r Km d a l i n h a 
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n a o - c o m p e n s a d a .  

As a d m i t i n c i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y ( v e r F i g .  1 . 7 ) sa o d a d a s p o r :  

Y = j a) C / n ( 2 . 1 6 ) 
J c a p 

n e o n u r o e r o d e i n s t a l a c o e s a o 1 on go d a l i n h a ,  i n c l u 

i n d o a s e x t r e m i d a d e s .  

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

l i n h a ,  p o r r a z o e s p r a t i  c a s e e c o n o m i c a s ,  d e v e - s e uma f o r m a d e 

c o n c e n t r a - l o s n o m e n o r n u r a e r o ,  p o s s T v e l d e pon t  os i n t e r m e d i a 

r i o s .  PRABHAKARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ei  al i i ,  ( 1 9 6 8 ) a p l i c a r a m e s s e t  i  p o d e c o r a p e n sa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 I 0 em um a l i n h a d e 1 0 0 0 m i 1 h a 5 ,  7 0 0 KV,  50 H z ,  f a z e n d o o e sp a 

c a m e n t o e n t r e c a p a c i t o r e s i q u a l a 100 mi 1 h a s .  

2 , 2 . 4 - C o n s i d e r a c o e s a d i c i  o n a i s 

HUBERT £ GENT ( 1 9 6 4 ) r e a l i z a r a m urn e x t e n s o e s t u d o 

a c e r c a d e l i n h a s d e me i a o n d a s i n t o n i z a d a s ,  c h e g a n d o a s se g u i r t _ 

t e s c o n c l u s o e s :  

- Em 1 i n h a s d e c o m p r i m e n t o s u p e r i o r a 1 5 0 0 Km .  o p e r a n d o 

a 6 0 H z .  a c o m p e n s a c i o em me i a o n d a m o s t r a - s e r r . a i s 

e c o n o m i c s a u e o e n c u r 13 m e n t o d o c o m p r i m e n t o e l e t r i c o 

p o r c a p a c i t o r e s em s e r i e e r e s t o r e s i n d u t i v o s em p a r a 

l e l o .  f t  m e d i d a q u e a s d i s t l n c i a s c r e s c e m a l ens d e s s e 

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

9 I 0 t e n d e n i a d i m i n u i r .  
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- P a r a t o d a s a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n f i g u r a t e s ,  o s i s t e m a se m an t e r n e s t a 

v e l so b s e v e r a s c o n d i c o e s d e f a l t a .  

- A c o l o c a c i o d e T ' s o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T' S n o l a d o d e b a i x a t e n s a o d o s 

t r a n s f o r m a d o r e s t e r m i n a l s ,  c o n f o r m e o i n d i c a d o na 

F i g ,  2 . 1 2 ,  p e r m i t e o u so d e e q u i p a m e n t o d e c o m p e n sa 

c l o c o m i s o l a m e n t o p r o j e t a d o p a r a t e n s o e s b a i x a s .  P £ 

r e m ,  h a a p o s s i b i l i d a d e d o s u r g i m e n t o d e s o b r e t e n s o e s 

f a c e a f e n o m e n o s d e f e r r o r e s s o n S n c i a .  
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F i g .  2 . 1 2 - Se c o e s em T i n s t a l a d a s n o l a d o de 

b a i x a t e n s l o d o s t r a n s f o r m a d o r e s - .  
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DESCRICAC DOS METODOS E MODELOS UT I L1 ZADOS 

3 , 1 - ! NTRODUCAO 

0 p r e s e n t e e s t u d o c o n s i s t e em uma o t i m i z a c a o ,  a n a l i s e 

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

d a s l i n h a s e x t r a l o n g a s ,  a n t e r i o r m e n t e v i s t o s .  Sao t o m a d a s d u a s 

l i n h a s d e 5 0 0 KV,  60 H z .  s e n d o uma d e c o m p r i m e n t o i g u a 1 a 1 0 0 0 

Km e a o u t r a d e 1 8 0 0 Km d e e x t e n s i o ,  A g e o m e t r i a e o s pa r i m e 

t r - o s d a s m e sm a s s l o d a d o s n o i t e m 3 . 6 ,  ma i s a d i  a n t e .  

Pa r a c a d a urn a d a s l i n h a s ,  r e a !  i  z o u - s e urn e s t u d o d i  v j _ 

d i d o em d u a s e t a p a s .  A p r i m e i r a e t a p a c o n s i s t i u errs uroa o t i m i z a 

c a o d a c o m p e n s a c i o p o r c a p a c i t o r e s em s e r i e e r e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1:0 r e s i n d u t i 

v o s em p a r a l e t o .  V a r i a s s i t u a c o e s f o r a r n a n a 1 i  s a d a s ,  v a r i a n d c - s e 

a c a r g a n o e x t r e m e r e c e p t o r bem c o m o o f a t o r d e p o t e n c i a d a mes_ 

m a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 u t r o a s p e c t o o b s e r v a d o f o i o n u m e r o d e t r e c h o s n o q u a l se 



36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s u b d i v f d i u a l i n h a ,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i m d e r e a l i  za r a c o m p e n s a c i o ,  A1 em d o 

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

p a r a l e l o .  Pa r a c a d a uma d a s c o m b i n a c o e s e n t r e a p o t e n c i a a t  i v a 

d a c a r g a n o r e c e p t o r e o f a t o r de p o t e n c f a da m e sm a ,  s e l e c i o 

n o u - s e a me 1 h o r c o m b i n a c a o d o s g r a u s d e c o m p e n s a c i o em s e r i e e 

em d e r i v a c i o .  

A s e g u n d a e t a p a c o n s i s t i u na a n a l i s e d a c o m p e n s a g a o 

em me f a o n d a ,  r e a l i z a d a t a n t o p e l a i n s t a l a c a o de r e a t o r e s i ndu_ 

t i v o s em s e r i e e c a p a c i t o r e s em p a r a l e l o em a m b o s o s e x t r e m e s 

d a l i n h a ,  c o n s t  i t u i n d o s e c o e s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T ,  c o m o p e l a i n s t a l a c a o d e c a 

p a c i t o r e s em d e r i v a c i o a o 1 o n g o d a l i n h a ,  Como n o c a s o a n t e 

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

de p o t e n c i a d a m esm a f o r a m v a r i a d o s ,  

Po r f  i  m ,  r e a l i z o u - s e uma a n a l i s e c o m p a r a t i v a e n t r e e_s 

se s m e t o d o s ,  t o m a n d o - s e c o m o b a se o s d a d o s d a c a r g a 1 i g a d a a o 

e x t r e m e r e c e p t o r ( p o t e n c i a a t i v a e f a t o r d e p o t e n c i a ) .  

3 , 2 - COMPE NSAQAG POR CAPACITORES EM SERI E E REATORES I NDUT 1 V0 S 

EM PARALELO 

3 , 2 , 1 - C r i t e r i o s r e l a t i v e s a o c a r r e g a m e n t o d a i i n h a 

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

l o n g a s o p e r a n t  em r e g i m e d e c a r g a r e d u z i d a ,  se u s p e r f i s d e t e n 

sa o p o d e m a p r e s e n t a r p i c o s c u j o s v a l o r e s u l t r a p a s s a m o s l i m i t e s 
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m a x i m o s d e t e n s a o i m p o s t o s p e l a s c o n d l c o e s d e i so 1 am e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o e p e 

l a s p e r d a s p o r c o r o n a ,  D e s t e m od o ,  e n e c e s s a r i o i n v e s t i g a r  e s 

sa s o c o r r e n c i a s ,  d i m e n s i o n a n d o o e q u i p a m e n t o d e c o m p e n s a c i o d e 

f o r m a a e l i m i n a - l a s .  A s i t u a c i o m a i s g r a v e c o n s i s t e na a u s e n c i a 

d e c a r g a n o r e c e p t o r ,  s e n d o e s t e ,  p o r t a n t o ,  urn d o s c a s o s a q u i 

a n a l i s a d o s .  

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

l i n h a q u a n d o c a r r e g a d a c o m o se u S1L e t a m b e m c o m p o t e n c i a s s u_ 

p e r i o r e s a e s s e v a l o r .  Ge r a 1 m en t  e ,  o s c a r r e g a m e n t o s ma i s e c o n o 

m i c o s d a s 1 i n h a s o c o r r e m p a r a p o t e n c i a s a 1 go ma i o r e s q u e a s su a s 

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

e t a p a s :  

- P = 0 
r 

- P = 0 , 8 0 P_ 
r 0 

-  P = ^ ° O P 0 

r 
- P = 1 . 2 0 P f t  

r 0 

Qua n t o a o f a t o r d e p o t e n c i a d a s c a r g a s ,  s e r a o a n a l i s a 

d o s o s s e g u i n t e s c a s o s o :  

FP = 1 . 0 0 

FP « 0 , 9 5 t N DDT i VO.  

3 . 2 . 2 - C r i t e r i o s r e l a t i v e s a f o r m a o e c o m p e n s a c a o d e 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j _ 

n h a 

Du BOl S e t  al i i  ( 1 9 6 2 } r e a l i  z a r a m t r a b a l h o o n d e v a r i a s 

f o r m a s d e i n s t a l a c a o d o s c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s i n d u t  i  v o s f o r a m 
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e s t u d a d a s ,  A1 gu m a s d e s u a s c o n c l u s o e s f o r a m a s s e g u i n t e s :  

- Ao d i v i d i r - s e a l i n h a em s e c o e s d e i g u a l c o m p r i m e n t o ,  

o b t e m - s e m e l h o r e s p e r f i s d e t e n s o e s b em c o m o c e r t a 

e c o n o m i a n o e q u i p a m e n t o d e c o m p e n s a c i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 m o d e l o d e c o m p e n s a c i o q u e a p r e s e n t o u me 1 h o r d e se m p e 

n h o c o n s i s t e n o i n d i c a d o n a F i g .  3 . 1-

E s t e s e g u n d o p o n t o c o n d i z c o m o q u e se a f i r m o u n o 

i t e m 2 . 1. 3 - N e s t e i t e m ,  i n d i c o u - s e o c e n t r o d a l i n h a c o m o o p o n 

t o o n d e a c o m p e n s a c a o s e r i e a l c a n c a e f  i  c i  e n c i a m a x i m a ,  E n t r e t a n 

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

s i s t e r n a ) ,  o p t o u - s e p o r i n s t a l a r o s c a p a c i t o r e s em am b a s a s e x 

t r e m i d a d e s d a s e c a o d e 1 i  n ha .  A s s i m ,  o m od e 1o a d o t  a d o n e s t e t r a 

b a1 h o e o o n d i c a d o n a F i g ,  3 . 2 ,  

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

s i s t e em d i y i v i d i r a s l i n h a s em um n u m e r o v a r i a v e l d e s e c o e s i n 

t e r m e d i a r 1 a s ,  a p l i c a n d o em c a d a uma d e s t a s o e sq u e m a d e c o r a p e n 

s a c a o d a F i g ,  3 - 2 .  A s s i m ,  o n u m e r o d e s e c o e s i n t e r m e d i a r i e s f o i 

f e i  t o i g u a l a ;  

NS = 1 

NS = 2 

NS = 3 

F i n a t m e n r e ,  o s g r a u s d e c o m p e n s a c a o em s e r i e e em p a 

r a i e l o f o r a m v a r t  a d o s d o s e g u i n t e m o d o :  

S = 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  8 0 ,  8 0 1 .  

D = 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  SO,  8 0 1 

0 e sq u e m a a p r e s e n t a d o na F i g ,  3 , 3 d a uma i d e i a g e r a l 

d a q u f l o q u e s e r a a n a l i s a d o ,  A t r a v e s d o m e sm o ,  o o d e - s e v e r q u e 
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F i g .  3 - 1 ~ Se c a o d e l i n h a c o m p e n s a d a - C a p a c i t o r 

n o p o n t o c e n t r a l .  

F i g .  3 - 2 - Se c a o d e l i n h a c o m p e n s a d a - C a p a c i t o r e s 

em a r - b a s a s e x t  r e m l d a d e s .  



o n u m e r o d e c a s o s e s t u d a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2x 3 x 2x 3 x 5 x 5 + 2x 1x 3 x 5 x 5 = 1050 

P a r a c a d a v a l o r d a s comb i n a go e s e n t r e o c a r r e g a m e n t o 

d a s 1 i n h a s e o f a t o r d e p o t e n c i a d a s c a r g a s ,  s a o s e l e c i o n a d a s 

a s m e l h o r e s c o n d i g o e s d e o p e r a c a o ,  o u s e j  a ,  a s comb i n a c o e s e n 

t r e S e D e o n u m e r o d e t r e c h o s q u e p r o p o r c i o n a m me 1 h o r d e se m p e 

n h o d a s l i n h a s .  F e i t o i s t o ,  e r e a l i z a d o urn r e f i n a m e n t o n a s o l u 

c a o e n c o n t r a d a .  Po r e x e m p 1 o ,  se a c o m b i n a c a o o t i m a e n t e S e D f o i 

d e 8 0 1 e 6 0 1,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  p o d e o c o r r e r q u e p a r a S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 5 1 e 

D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 55%  a 1 i n h a o p e r e d e f o r m a i g u a l m e n t e s a t i s f a t o r i a ,  d e n t r o 

d o s r e q u i s i t o s e s t i p u l a d o s ,  A s s i m ,  o b t e m - s e a 1g uma e c o n o m i  a n o 

i n v e s t i m e n t o era c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s .  

3 . 2 . 3 - R e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 t r i c o e s i m p o st a s a o f u n c i o n a r e e n t o em r e g i m e 

p e r m a n e n t e d e l i n h a 

P a r a q u e a s l i n h a s d e t r a n s m i s s a o a p r e s e n t e m urn b om 

d e s e m p e n b o ,  e e s s e n t i a l  q u e p o ssu a m a 1 g u n s a s p e c t o s t e e n i c o s 

d e n t r o d e c e r t o s 1 I m i t  e s,  s i m u l t a n e a m e n t e .  Con f o r m e f o i a n t e 

r i  o r m e n t e v i s t o ,  o s p e r f i s d e t e n s a o c o n s t ! t  uem uma p r e o c u p a c i o 

q u a n d o se t r a t a d o p r o j e t o d e l i n h a s m u i t o I o n g a s ,  h a v e n t t o a n e 

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

e s t a b e I e c i d o s b em c o m o d e e v i t a r c u e a s t e n s o e s i n t e r r ned i a r i a s 

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

r e l a t i v a s a e s t a b i 1 i d a d e t r a n s i t o r i a ,  r e c o m e n d a - s e urn l i m i t e su 

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



F i g .  3 - 3 - Esq u e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ge r a 1 d a a n a l i s e e f e t u a d a .  
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p o s t o s a s t e n s o e s t e r m i n a l s ,  a t e n s a o m a x i m a a o l o n g o d a l i n h a 

e a o a n g u l o d e p o t e n c i a s a o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 9 0 p u < E ,  E r < 1 . 1 0  p u 

E < 1 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 p u 
max -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e < 3 0 ° 

E s t e s v a l o r e s r e f e r e m - s e a l i n h a em c a r g a .  P o r e m ,  e 

d e s e j a v e l p r e v e r o d e s e m p e n h o d a m e sm a c o m o r e c e p t o r em a b e j _ 

t o ,  C o n t u d o ,  v a l e f a z e r a q u i uma r e s s a l v a em r e l a c i o a e ssa a f  i £ 

m a t i v a :  o f u n c i o n a m e n t o d e uma l i n h a l o n g a em v a z i o e b a s t a n t e 

i m p r o v a v e1 .  Ge r a 1 m e n t e ,  t o d a a 1 i n ha e s e c c i o n a d a em c a s o d e 

a c i  o n a m e n t o d o d i s j u n t o r j u n t o a o e x t r e m e r e c e p t o r .  A s s i m ,  a 

o p e r a c a o se m c a r g a ,  s e n d o a p i o r c o n - d i c a o d e o p e r a g a o d a l i n h a 

f a c e a o e f e i t o F e r r a n t i  a l c a n c a r m a x i m a i n t  e n s i  d a_d e c o n s t _ i _ 

t u i  - s e em uma s u p o s ' s g i o p e s s i m i s t a .  B a s e a n d o - s e n i s s o ,  r e s o j _ 

v e u - s e a d o t a r a s e g u i n t e r e s t r i e a o em r e 1  a g i o a t e n s a o m a x i m a 

a o l o n g o d a l i n h a q u a n d o na o p e r a c a o em v a z i o :  

E n ,  = 1 ,  1 5 p u 
0 ma x  r 

3 , 3 - COMPENSAQAO PARA TP. ANSM1 SSAO EM ME I A ONDA 

N e s t e c a s o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ana)  I s o u - se c e e se r r sp e n h o d a s d u a s l i n h a s 

e s t u d a d a s n o i t e m a n t e r i o r ,  u t i l l z a n d o - s e d o i s m e t o d o s d e a l o n 

g a m e n t o a r t i f i c i a l d e l i n h a s ,  q u a i s s e j  a m :  

- I n s t a l a c a o d e se g o e s i r n a s e x t r e m i d a d e s ,  

- i  n s t a 1 a g i o d e c a p a c i t o r e s em d e r i v a c i o a o l o n g o d a 

l i n h a . ,  d i v i d i n d o - a em d e z s e c o e s d e i g u a l c o m p r i m e n t o .  
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I n i c i a l m e n t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n s i d o u - s e a s se g u i n t . e s c o n d i g o e s d e 

c a r r e g a m e n t o :  

P = 0 .  8 0 P n 

r 0 

P = i . 0 0 P n 

r 0 

P = 1 . 2 0 P n 

r 0 

Os f a t o r e s d e p o t e n c i a f o r a m t o r n a d o s o s m e sm o s d o 

i t e m a n t e r i o r ,  o u s e j a :  

FPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 . 9 5 I NDU T I VO 

FP = 1 . 0 0 

A s s i m ,  o n u m e r o d e c a s o s a n a l  i s a d o s f o i d e :  

2 x 2 x 3 x 2 = 2k 

A s e g u i r ,  c a d a urn d e s s e s c a s o s f o r a m c o n f r o n t a d o s c o m 

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

l i n h a s ,  d e t e r m i n a d o s n o i t e m a n t e r i o r ,  F e i t o i s t o ,  t e r - s e - a ,  pa_ 

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

3 . h - Mt T ODO DE CALCU LO DAS TENSOES AO LONGO DA L I NHA 

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

d o s v a l o r e s d a s t e n s o e s i n t e r m e d i a r i e s ,  u t i i i z o u - s e o m o d e l o 

e a u i v a 1e n t  e m o n o f a s i c o i nd i c a o o n as F i g s .  3 . 4 ( a ) e ( b ) .  E s t  e 

m o d e l o » d e n o m i n a d o l i nha ar t i f i ci al ,  c o n s I s t e em urn n u m e r o r e l a 

t  r v a m e n t e g r a n d e d e c e l u l a s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TF ,  1 i g a d a s em c a s c a t  a ,  as q u a i s 

r e p r e s e n t a m t r e c h o s d e l i n h a d e 20 Km d e e x t e n s i o ,  

Nos c a s o s em q u e a c o m p e n s a c i o so e r e a l i z a d a n o s e x 

t r e m o s d a l i n h a ,  a s c o n f i g u r a g o e s r e s u l t a n t e s c o n s i s t e m n o s mp_ 
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*te ,,, l l l m l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A B 

C D 

A B 

C D 

, A B 

: C D 

A B 

C D ,.. „ ,„  

A B 

C D 

A B 

C D 

, A B 

: C D 

A B 

C D 

A B 

C D 

A B 

C D 

, A B 

: C D 

A B 

C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t o 5 

F i g .  3 . 4 _ ( a ) C i r c u i t o de l i n h a a r t i f i c i a l .  

( b ) S i mu !  a c a c d a ' l i n h a p o r uma 

a sso c .  i o c a o de-.  q u a d r i p o l e s 1 j _ 

g a d o s err,  c a s c a t  a .  
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de 1 oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m o s t r a d o . s n a s F i g s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - 5 ( a ) e ( b ) ,  Ca so se r e a l i z e a com 

p e n s a c a o em v a r i e s t r e c h o s da l i n h a ,  a s F i g s .  3 - 6 ( a ) e ( b ) i j i 

d i c am o s c i r c u i t o s a s e r e m r e s o l v i d o s ,  

0 c a l c u l o d a s t e n s o e s e c o r r e n t e s ao l o n go da l i n h a e 

r e a l i z a d o a pa r t i r do c o n h e c i m e n t o d a t e n s a o e c o r r e n t e no e x 

t r e m o r e c e p t o r ,  b e m c o m o d a s c o n s t a n t e s g e n e r a 1 i z a d a s d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 

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

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

1 i z a d o d e p o n t o a p o n t o ,  a t e a 1 c a n g a r - s e o e x t r e m e e m i s s o r .  

3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - DE5CRI CAO DO PROCESSO COMPUT ACIONAL 

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

t o s t r Ss p r o g r a m a s e s c r i t o s na 1 i n g u a gem WAT F1 V ,  v e r s a o d o 

FORTRAN.  0 c o m p u t a d o r e m p r e g a d o f o i I B M / 3 7 0 - 1 4 5 ,  d o CCT - UFPb .  

As F i g s ,  3 ,  4 e 5 d o ANEXO m o s t r a m o s f i u x o o r a m a s c o r 

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

3 . 6 - DESCRI Cj AO DAS L1N HAS DE TRANSMISSAO EST UDA DAS 

As l i n h a s d e t r a n s m i ssa o c o n s i d e r a d a s f o r a m a s me s ma s 

e s t u d a d a s p o r PAVEL ( 19 7 3 ) - As m e sm a s p o ssu e m as se g u i n t e s c a 

r a c t e r i s t i c a s :  

- T e n s a o n o m i n a l d e o p e r a g a o - 5 0 0 KV 

- N? d e c a b o s p / f a s e - 4 
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T i p o de c a b o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 36 MCM ( G r o s s b e a c k ) 

D i s p o s i c a o de f a s e s - h o r i z o n t a l 

E s p a c a m e n t o e n t r e f a s e s a d j a c e n t e s - 10 . 5 m 

Es pa c a m e n t o e n t r e s u b c o n d u t o r e s - 4 0 cm 

D i s t S n c i a m T n i m a a o s o l o - 9 . 5 m 

R e a t a n c i a i ndu t i v a - 0 . 327 oh m s/ Km 

, -5 
S u s c e p t a n c i a c a p a c i t i v a - 0 . 5 0 2x 10 m h o s/ Km 

R e s i s t e n c i a - 0 , 0 25 o h m s/ Km . 



( 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B 

C D 

A B 

C D — C D 

A B A B 

C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X X 

X 

3.5
 _

 Compensacao f e i t a apenas n a s e x t rem i dades da l i n h a . 

A B A B 

C D _ _ C D 

X X 

H Mh 
2Y 

A B A B 

C D - —— C D 

Hi 

( o ) 

A B 

C D 

A B 

C D 

X 
X 

A B 

C D 

A B 

C D 

X 
X .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  b )  

F i g . 3.6 " Compensacao r e a l i 2 a d a em pont os i n t e r 

m e d l a r i o s da l i n h a . 



CAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T U L O I V 

RESULTADOS 

4 . 1 - COMPENSACAO POR CAPACITORES EM S£ R I E E REATORES ! NDUT! VOS 

EM DERI VAC;AO 

4 . 1 . 1 - E s t u d o d a l i n h a d e 1 0 0 0 Km d e e x t e n s a o 

a ) 1 ? c a s o ;  P = 0 
r 

Co n f  o r - n e m o s t r a a T a b .  I V .  1 ,  so m e n t e em 18 c a s o s 

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

go d a l i n h a em v a z i o .  e s t a b e l e c i c o em 1 . 1 5 p u .  

b ) 2 ? c a s o :  P = 0 . 8 0 p .  - FP = 0 . 9 5 I ND.  
r 0 

Ex am i n a n d o as t a b e l a s I V .  1 e I V . 2 ,  o b s e r v a - s e q u e 
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a s c o m b i n a g Se s d e S,  D e NS s e g u n d o a s q u a i s a l i n h a o p e r a d e 

f o r m a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa t i s f a t o r i a ,  em p l e n a c a r g a e em v a z i o ,  s a o :  

- S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 0 1 ,  D = 2 0 1 ,  NS = 1 

- S = 805; ,  D = 4 0 %,  NS = 1 ,  2 ,  3 

- S = 8 0 1 ,  D = 6 0 1 ,  NS = 2 ,  3 

O b v i a m e n t e ,  a c o m b i n a g a o ma i s c o n v e n i e n t e e a p r_i^ 

me i r  a ,  f a c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e c o n o m i a o b t  i d a n o s MVA r i n d u t i v o s .  P o r e m ,  p e sq u_i_ 

s a n d o - s e o s v a l o r e s d e S e D i n f e r i o r e s a o s d e t e r m i n a d o s ,  p o d e -

se o b t e r a i n d a uma c e r t a e c o n o m i  a n o I n v e s t  ? m en t o d i s p e n d i d o n o 

e q u i p a m e n t o d e c o m p e n sa c a o .  A s s i m ,  c h e g a - s e a o s e g u i n t e r e s u l t a_ 

d o :  

S = 8 0 %,  D = 1 0 1 ,  NS = 1 

I s t o p r o p o r c i o n a :  

E = 1 . 0 0 p u 
m a x 

E ,  = 1 .  15 p u 
0 m ax 

E = 1 . 0 6 p u 

e = 1 3 - 4 °  

REND = 9 0 .  0 2 1 

QSER = 7 4 7 - 2 3 MVAr 

QSHT = 1 0 1 . 1 1 MVAr 

As F i g s .  4 . 1 ( a ) e ( b ) mo s t  r a m o s p e r f i s d e t e n s a o 

d a l i n h a c o m o e n s a d a .  err.  c a r o a e em v a z i o ,  r e s p e c t  I v a m e n t e .  

c ) 3? c a s o :  P_ = 0 . 8 0 P q - FP = ] . Q 0 

P e l a s t  a b e 1 a s I V . 1 e I V . 3 ,  t e m - s e c o m o so 1 u g o e s 

- S = 6 0 %,  D = 6 0 %,  NS = 1 ,  2 
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, 2, 3 

, 2, 3 

, 2, 3 

- S = 6 0 | » D = 6 0 | » NS = 

- S = 6 0 1 ,  D = 8 0 1 ,  NS = 

- S = 8 0 ?, D = 201, NS = 

- S = 8 0 1 ,  D = 6 0 1 ,  NS = 

- S = 8 0 | ,  D = 8 0 1 ,  NS = 

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

b i n a g a o em q u e S = 8 0 1 ,  D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% , NS = 1 .  

B u s c a n d o uma s o l u g l o m a i s e c o n o m i c a ,  t o m o u - s e v a l o 

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

s u 1 t o u e m :  

S = 8 0 1 ,  D = 1 0 1 ,  NS = 1 

P a r a e s t e c a s o ,  t e r a - s e :  

m ax 

^ 0 ' m a x 

1 . 0 ? p u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 . 1 5 p u 

E $ = 1 . 0 0 p u 

6 = 1 6 °  

REND = 8 8 . 0 9 1 

QSER =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 747.23 MVAr 

QSHT = i 01 .  1 1 MVAr 

Os p e r f i s d e t e n s i o d a l i n h a em c a r g a e em 

a c h a m - s e m o s t r a d o s n a s F i q s .  4 . 2 ( a ) e ( b ) .  

v a z i o 

d ) 4? c a s o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P f  = 1 . 0 0 - FP = 0 . 9 5 I N D 

P e l a s t a b e i a s I V.  1 e I V . 4 ,  n e n h u m c a s o p r e e n c h e sj _ 

m u l t a n e a m e n t e t o d a s a s r e s t r i g o e s i m p o s t a s a o f u n c 5 o n a m e n t o da 

l i n h a em r e g i m e d e p l e n a c a r g a e em v a z i o ,  D i v e r s o s v a l o r e s 
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i n t e r m e d i a r i e s d e S e D f o r a m t e n t a d o s ,  c om NS v a r i a n d o d e 1 a 

3-  No f i n a l ,  a me 1 ho r c o m b i n a c a o q u e s a t i s f e z p l e n a m e n t e a o s r e 

q u i s i t o s p r e e s t a b ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e c i d o s f o i :  

S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 851,  D = 3 0 1 ,  NS = 3 

N e s t e c a s o ,  t e r - s e - a :  

E = 1 .  11 p u 

m ax 

E n ,  = 1 . 1 5 pu 

0 m ax 

E Q = 1 . 0 9 p u 

e = I O . Q °  

REND = 9 0 .  3 4 i  

QSER = 1 10 3 - 12 MVAr 

QSHT = 3 7 5 . 0 0 MVAr 

As F i g s ,  k.3 ( a ) e ( b ) mo s t  r a m o s p e r f i s d e t e n s i o 

d a l i n h a a s s i m c o m De n sa d a ,  em c a r g a e em v a z i o ,  r e s p e c t  i v a m e n t e .  

e ) 5 ? c a s o :  P = 1 . 0 0 P n - FP = 1 . 0 0 
rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

A t r a v e s d a s t a b e l a s I V . I e I V . 5 ,  v e - s e q u e o s c a 

so s c o n s i d e r a d o s a c e i t a v e i s s l o :  

-  s  = 8 0 %,  D = 2 0 1 ,  NS = 1 

- S = 8 0 1 ,  D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k0% , NS = 1 ,  2 ,  3 

- S = 8 0 1 ,  D = 6 0 1 ,  NS = 2 , 3 

- S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 0 %, D = 8 0 1 ,  NS = 3 

N o v a m e n t e ,  v e r i f i c o u - s e q u e o p r i  me i r o c a s o e o 

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

se ao s e g u i n t e r e s u l t  a d o :  

S = 8 0 1 ,  D = 10 1, NS = 1 
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I s t o r e s u l t a e m :  

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 3 p u 
m a x 

E n ,  = 1 , 1 5 p u 
U m a x 

E $ = 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOk p u 

e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 8 , 6 °  

REND = 8 6 . 9 6 ^ 

QSER = 1 1 6 7 . 6 6 MVAr 

QSHT = 10 1 . 1 1 MVAr 

Os p e r f i s d e t e n s a o d a l i n h a em c a r g a e em v a z i o 

a c h a m - s e i n d i c a d o s n a s F i g s ,  h .  k ( a ) e { b ) .  

f ) 6 ? c a s o :  P f = 1 . 2 0 PQ - FP = 0 . 9 5 IN D 

As t a b e l a s I V . 1 e I V . 6 m os t r a m q u e em n e n h u m c a s o 

a l i n h a o p e r a r a c o m a s t e n s o e s i n t e r n a s e t e r m i n a l s bem c o m o 

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

r a n ' d o - se a s o p e r a c o e s em o t e n a c a r g a e em v a z i o .  Mesm o t e n t a n d c 

so 1u g o e s c o m g r a u s d e c o m p e n s a c a o ma i s e l e v a d o s ,  as d i f i c u l d a 

d e s p e r m a n e c e r a m ,  n o t a d a m e n t e n o t o c a n t e a s a l t a s t e n s o e s n a s 

i m e d i a g o e s d o e x t r e m e e m l s s o r .  

Uma s u o e s t i o p a r a a s o l u c a o d e s t e i m p a s s e s e r i a es_ 

t u d a r a v i a b f 1 t d a d e d o m e l h o r a m e n t o d o f a t o r d e p o t e n c i a n o r e 

c e p t o r ,  a n t e s d e se t e n t a r t r a n s m i t i r e s r a c a r g a i n d u t i v a .  C o £ 

f o r m e s e r a v t s t o n o p r o x i m o i t e m ,  a l i n h a o p e r a r a d e f o r m a bem 

m e n o s p r o b 1 e m i t  i  c a c om c a r g a s d e f a t o r d e p o t e n c i a u n i t a r i o .  
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g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7? c a s o :  = 1 , 2 0 P Q - FP = 1 . 0 0 

P e l a s t  a b e 1  a s I V .  1 e I V . 7 ,  o s c a s o s q u e s a t i s f a z e m 

i s r e s t r l c o e s i m p o s t a s a o f  u r i c 1 o n a m e n t o d a l i n h a em v a z i o e a 

p l e n a c a r g a s a o :  

- S = 8 0 1 ,  D = 4 0 1 ,  NSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2, 3 

- S = 8 0 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D = 6 0 1 ,  NS = 3 

A s s i m ,  a f o r m a d e c o m p e n s a c a o e s c o l h i d a s e r a :  

S = 8 0 | ,  D = 4 0 1 ,  NS = 2 

I s t  o r e s u l t a e m :  

E = 1 . 1 0 o u 

m ax 

E n » = 1 - 1 5 pu 

0 m ax 

E s = 1 . 0 8 p u 

e = 1 8 . 5 °  

REND = 8 8 . 2 8 1 

QSER = 1 4 3 4 . 3 9 MVAr 

QSHT = 4 7 8 . 2 8 MVAr 

Nao e f e t u o u - s e r e f  i  n a m e n t o d a s o l u c a o em f a c e d e 

se o o e r a r c o m E „  ,  = 1 . 1 5 p u .  
0 ' m ax 

Os p e r f i s d e t e n s a o d a l i n h a c o m p e n s a d a ,  em c a r g a 

e em v a z i o ,  a c h a m - s e m o s t  r a d o s n a s F i g s .  4 . 5 ( a ) e ( b j  .  

4 . 1 . 2 - E s t u d o d a l i n h a d e 18 0 0 Km d e e x t e n s i o 

a ) 1? c a s o :  P = 0 
r 

De a c o r d o c o m a T a b .  I V . 8 ,  em a p e n a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 c a s o s o 1 i  
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m i t e d e t e n s a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 5 p u a o l o n g o d a l i n h a em v a z i o n a o f o i e x 

c e d i d o .  A s s i m ,  n e s s a c o n d i g a o ,  a l i n h a d e 1  8 00 Km a p r e s e n t a - s e .  

a i n d a m a i s p r o b l e m a t i c a q u e a d e 1 0 0 0 Km d e e x t e n s a o .  

b ) 2? c a s o :  P = 0 . 8 0 P - FP = 0 , 9 5 IN D.  
r u 

N e s t a c o n d i g i o d e o p e r a ga o ,  p e l a s t a b e l a s I V . 8 e 

I V . 9 ,  n a o e n c o n t r o u - s e n e n h u m a f o r m a d e c o m p e n s a g a o q u e f i z e s s e 

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

g u l o d e p o t e n c i a ,  em s i t u a c a o d e p l e n a c a r g a e em v a z i o .  A s s i m ,  

r e c o m e n d a - s e a n a l i s a r a v i  a b izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  d a d e d o me 1h o r a m e n t o d o f a t o r d e 

p o t e n c i a d a c a r g a ,  t o r n a n d o - o u n i t a r i o .  C o n f o r m e s e r a v i s t o n o 

p r o x i m o c a s o ,  c o m FP = 1 ,  a l i n h a p o d e t r a n s p o r t a r 8 0 % d o se u 

S1L ser a p r o b l e m a s .  

c ) 3? c a s o :  P = 0 . 8 0 P - F P = 1.0 0 
r 0 

P e l a s t a b e l a s I V.  8 e i V .  1 0 ,  n e n h u m a f o r m a d e cor n 

p e n s a c i o e s a t i s f a t o r i a .  P e s q u i s a n d o - s e o u t r a s p o s s i b i  1 i  d a d e s ,  

:  n e a a - s e a :  

S = 8 5 1 ,  D = 6 5 %,  NS = 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 8 1 o 

E = 1. QS o u 
m ax 

E „ ,  = 1 . 1 4 pu 
U m a x 

s '  

e = 19 . 3 ° 

REND = 8 2 , 3 9 1 
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CiSER =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 8 4 . 4 8 MVAr 

QSHT = 1 2 1 8 . 7 0 MVAr 

As F i g s .  4 . 6 ( a ) e ( b ) m os t  r a m o s p e r f i s d e t e n s a o 

q u a n d o a l i n h a e n c o n t r a - s e a p l e n a c a r g a e em v a z i o .  

e 7? c a s o s :  P = 
r 

1 . 0 0 -- FP = 0 •  95 I ND 

p = 
r 

1.0 0 -- FP = 1 . 0 0 

P = 
r 

1 . 20 -- FP = 0 . 9 5 1  ND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = 1.20 -- FP = ] . 0 0 
r 

A o p e r a c a o d a l i n h a n e s s e s r e g i m e s d e c a r g a m os 

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

4 . 2 - COMPENSACAO EM ME 1 A ONDA 

De a c o r d o c o m o i t e m 3 - 3 ,  e f  e t u o u - s e o e s t u d o d e c a d a 

l i n h a ,  c o n s i d e r a n d o - s e o s r n e sm os v a l o r e s d e c a r g a e d e f a t o r d e 

DO t e n c i a n o r e c e p t o r q u e f o r a m t o r n a d o s n o c a s o d o e n c u r t a m e n t o 

d o se u c o r n p r i  m en t o e l e t r i c o .  A T a b .  I V .  15 m os t r a o s r e s u l t a d o s 

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

o o r s e c o e s em TT i  n s t  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  s o a s e rr a rn D o s o s e x t r e m e s d a s d u a s I I n n a s 

b em c o m o a t r a v e s d e c a p a c i t o r e s ern d e r i v a c i o .  d i s o o s t o s a o i cm 

go d a s me sma s.  C o n f o r m e m o s t r a a F i g .  2 . 9 , a s t e n s o e s ao l o n g o 

d e uma l i n h a d e me i a o n d a em v a z i o n a o c o n s t !  t u e r n p r o b l e m s .  As_ 

s i m , os v a l o r e s d o E „  ,  n a o f o r a m i n v e s t ! a a d o s n e s s a a n a l i s e .  

uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT, a x 
A T a b .  I V .  16 i n d i c a o s v a l o r e s d a s r e a t i n e i a s d o s i n 
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d u t o r e s e a d m i t S n c i a s d o a c a p a c i t o r e s u s a d o s n a c o m p e n s a c a o ,  a s 

s i m c o m o su a s p o t e n c i a s nomi r i a l s ,  

A s e g u i r ,  n a s F i g s ,  4 , 7 a 4 . 1 0 s a o a p r e s e n t a d o s o s 

p e r f i s d e t e n s o e s d e a m b a s a s l i n h a s o p e r a n d o c om f a t o r d e p £ 

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

c l u i n d o o c a s o d e o p e r a c a o em v a z i o ,  c o n s i d e r a n d o - s e a m b o s o s 

m o d e 1o s d e c o m p e n s a g i o .  

As F i g s .  4 . 1 1 a 4 . 1 4 mo s t  r am o s p e r f i s d e t e n s l o d a s 

d u a s l i n h a s o p e r a n d o c o m P^ = S1 L ,  p a r a d i f e r e n t e s f a t o r e s d e 

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

c o m p e n s a c i o .  

Mas F i g s .  4 . 1 5 e 4 . 1 6 s i o m o s t r a d a s a s v a r i a g o e s d o s 

r e n d i m en t o s d a s l i n h a s q u a n d o v a r i a - s e o v a l o r d a c a r g a n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ex 

t r e m o r e c e p t o r ,  p a r a FP = 1 .  
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3 '- so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.00 

0 . 5 0 

! I i  1 1 1 

0  2 0 0 4 0 0 S0 0  8 0 0 1000 

DIST.  AO RECEPTOR { Km) 

{  a )  

200 4 00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 600  300 1000 

DIST.  AO RECEPTOR ( Km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) 

F i g ,  q . l  - P e r f i s d e t e n s a o - L i n h a em c a r g a e em v a z i o 

10 0 0 Km ;  P.  0 . 8 0 P,  FP 0 . 3 5 I N D.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOX,  D = Idt ;  NS 1 



60 



0 . 50 

—I « 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

2 0 0  4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

DIST AO RECEPTOR (Km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— s i i _ i 

2 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 0  6 0 0 8 00 1000 

DIST.  AO RECEPTOR C Km) 

( b ) 

F i g ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k.2 - P e r f i s d e t e n s a o - L i n h a em c a r g a e em v a z i o 

1 0 0 0 Km ;  P 

1 0 ?;  NS = 

0 . 8 0 P Q ;  FP 1 . 0 0 ;  S = 80%, 



0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D ( % } 

N<?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SECOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0  40 60 80 

EMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & LIS 

0 . 9 0 ea <^uo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 30°  

EMAX 1.15 

2 0 0. 90 rfJ Es 1.10 

9 30°  

EMAX ' ' - !  15 

4 0 0. 90 Es I.  10 

"  8 30°  

"V 1 

EMAX <»» 1.15 

0. 90 * ' Es^  1.10 

© 3 0 "  

TAB .  I V , 4 - $ L = 10 00 Km ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r 00 PQ ;  FP = O. 95 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ND 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 5 0 

1 . 0 0 

0 . 5 0 h 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

DiST.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AO RECEPTOR ( Km } 

( o } 

3 

a* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 50 

f . OOr 

0 . 5 0 h 

2O0 4 0 0 5 0 0 800 10 0 0 

DIST AO RECEPTOR ( Km) 

{ b ) 

F i g .  k. 3 - P e r f i s d e t e n s l o - L i n h a em c a r g a e em v a z i o 

S L = 1 0 0 0 Km ;  P f = 1 . 0 0 P Q ;  FP = 0 . 3 5 IN D;  S = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 85? : D = 3 0 1 ;  NS = 3. 



1.50 

0.50 h 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

DIST.  AO RECEPTOR (Km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I o ) 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. s o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k.k - P e r f i s d e t e n s a o - L i n h a em c a r g a e em v a z i o 

S = 1 0 0 0 Km-,  P r = 1 . 0 0 P Q ;  FP = 1 . 0 0 ;  5 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 0 ? 

D = 10 2 MS = 1 .  
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1.50 

I .OOf 

0 . 5 0 1 -

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 « 0 0 0 

DISC AO R E C E P T O R ( Km} 

{ Q ) 

1.50 

i .oor 

C. 5 0 h 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 0 4 0 0  SOC 8O0  I 0 0 0 

DiST.  AOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RECEPTOR ( Km) 

C b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 - P e r f i s d e t e n s a o - L i n h a em c a r g a e em v a z i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.20  PQ ;  FP =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 0 0 ; S = 8 0 t ; 10 0  0  Km ;  P 

r 

2 . 



vP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D { % ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 20 40 60 80 
vP 

to N? DE SECOES i 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 2 3 I 2 3 I 2 3 I 2 3 

0 Eo,  MAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A,  1.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX X X X 
20 

40 

60 X 
80 X X X X 

T AB.  I V . 8 - S,  = 1800 Km ;  P = 0 .  
L r 

cr-
V0 



a? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D ( % } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 4 0 6 0 8 0 

U 
to N<? DE SECOES I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 1 2 3 1 

°  
3 1 2 3 I 

i 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EMAX u s , X ^ s. X' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X X X ...  

0 O.SnX Es ^ I.IO X , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

xc X 
...  

0 

9 *•  3 0 °  

X , r 

20 

40 

E MAX «» 1.13 

0 . 90 ^  Us I. IO 

9 30"  

\ /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

X X 
X X 
A 

X X X 
20 

40 

E MAX «» 1.13 

0 . 90 ^  Us I. IO 

9 30"  

\ /  

-

X 
X X 
A 

X 
X X 

20 

40 

E MAX «» 1.13 

0 . 90 ^  Us I. IO 

9 30"  

\ /  

- X X 

i  

20 

40 

EMAX 1.15 

0 . 9 0 ^ Es <S 1.  10 

X X 
U s 

X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX X ^x* 

x x X 

20 

40 

EMAX 1.15 

0 . 9 0 ^ Es <S 1.  10 

X X 
U s 

X ^ '%Ssx .  

20 

40 
e 3 0 °  

EMAX 1. is 

0 . 90 <̂  t :3 1.  10 

e «i  30°  

— X X x - x >  x _ x x^x EMAX 1. is 

0 . 90 <̂  t :3 1.  10 

e «i  30°  

— X x - x >  x _ x EMAX 1. is 

0 . 90 <̂  t :3 1.  10 

e «i  30°  

— 

80 

EMAX 1.15 

0 . 9 0 - ^ Es ^  1.10 

8 «^ 30°  
^ X 

X l X 

X X X > X :  
X I x 
X X 80 

EMAX 1.15 

0 . 9 0 - ^ Es ^  1.10 

8 «^ 30°  
^ X 

X l X X X 
.x̂ x 

XV 
> X :  

80 

EMAX 1.15 

0 . 9 0 - ^ Es ^  1.10 

8 «^ 30°  
^ X 

X l X 

X .x̂ x \ X xK X V x \ X X X 
X X 

x x 
u u 

X X 

T AB. I V . 9 - SL = 180 0 Km ;  P - 0 . 80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQ ;  FP = 0 .  95 I ND .  





7 2 

6 0 0 i  200 t  8 0 0 

•  1ST AO RECEPTOR f  Km )  

I  o )  

8 0 0 1200 I  3 0 0 

DI ST AO RECEPTOR ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Km)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) 

I q .  k . 6 -  Pe r f  I  s d e t e n s a o -  L t n n a e m c a r g a e e m v a z i o .  

$ L = 1 8 0 0 Km;  P f  = 0 . 8 0 P Q ;  FP = 1 . 0 0 ;  $ = 8 5 1 ;  

D = 6 5 I ; N S = 2 .  







m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D (  % )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2 0 4 0 6 0 '  8 0 

m N<? DE 8EC0ES 1 2 3 I  2 3 I  2 3 I  2 3 I  2 3 

r
 M A v < 1 15 '  

0 !  o ' Ki . «11 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I O 
rX X X,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 0 «•„  3 0 "  i 

I • '  \  *  '  •  1 1 > 

4 0 

i )  . .  1 1  >*  » I , I (J « 

n '.ri> |  

4 0 

i )  . .  1 1  >*  » I , I (J « 

n '.ri> |  

4 0 

t MAX «s»l . l 3 

0 . 9 0 f c' 9 —  I ,  IO 4 0 

t MAX «s»l . l 3 

0 . 9 0 f c' 9 —  I ,  IO X 4 0 

e -s j o
0 

8 0 

EMAX 1,15 

8 0 0, 90 • < E9 ^  1.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; . < x 

i  

8 0 

0 <^> 30°  

; . < x 

i  

8 0 

EMAX 1.15 

0, 9( X EszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 1.10 

— 

X 

—.— 
8 0 

EMAX 1.15 

0, 9( X Es ^ 1.10 

— 

X 

—.— 
8 0 

e ^  3o°  

— 

X 

—.— 

T AB .  I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 -  S L = 18 00 Km ;  P (_ = 1 . 20 P Q ;  FP = 0 . 9 5 I  N D .  



D (  % )  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 4 0 6 0 8 0 

t o N? DE SEQOES I  2 3 I  2 3 1 2 3 1 2 3 I  2 3 

LI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MAX I  15 

0 O ' i n »'
:
 (  ft  «i  I  i o 

,  -
i MA* 1 " « 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 5 

20 o " t " ' -  r i  I . I O 

t VAX ' " 1 5 I  > < 

4 0 y -F)  -
:
<• £ | ,  | 0 

* T — ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W • ' - H i ' 

!•  > . .1 » » 1 1 5 X X X 
6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC,  <) ' < •*•  (•  i  -<£ I  1 0 

X ^ x X 
©  «* » 3 0 *  

E M A X <*" 1 .1 5 

8 0 o 9<>- <es «s  I . I O X A x * x X X 

J  H 10*  X X 
v 
A 

T AB ,  i  V ,  ] h - s = 
L 

1 8 0 0 Km;  P = 1 
r  

. 20 p .  
0 '  

F P :  » 1 . 0 0 .  



s 

( Km)  

Pr  

( x Po )  
F P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Emax( PU)  E s ( P U )  R E N D { %)  s 

( Km)  

Pr  

( x Po )  
F P 

I t  CAR Tf  CAR Tf  CAR 

I  0 0 0 

0 . 8 0 

0 . 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .  00 1 . 0 5 1 .  0 5 1 .  0 1 8 8 . 9 6 6 . 4 

I  0 0 0 

0 . 8 0 

i  .  0 0 0 .  9 5 1 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. 0 0 0 . 9 7 8 9 . 4 6 6 . 4 

I  0 0 0 1 .  0 0 
0 . 9 5 1.17 1 .  06 i  -  07 1 . 0 3 9 0 . 4 6 9 . 7 

I  0 0 0 1 .  0 0 

».  0 0 1 .  0 6 1 .  0 5 1. 01 0 . 9 9 9 0 . 9 6 9 . 8 

I  0 0 0 

i  .  2 0 
0 . 9 5 1 . 3 5 1 .  0? 1 •  0 9 1 .  0 6 91zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - h 7 1- 9 

I  0 0 0 

i  .  2 0 

t  .  0 0 1. 24 |  ! . 0 6 !  .  02 1 . 01 9 1 . 9 72 .  0 

1 8 0 0 

0 , 8 0 

0 . 95 1 .  0 8 |  1 . 0 3 1 . 1 0 1 . 1 0 8 2 .  1 7 5 .  1 

1 8 0 0 

0 , 8 0 

I  .  OO 1. 0 3 h . 0 7 1 .  04 1 . 0 7 8 2 .  8 7 5 - 5 

1 8 0 0 1.  0 0 
0 . 9 5 1 -  2 C j  i  .  1 I  1 . 13 1.13 8 3 - 2 7 6 . 4 

1 8 0 0 1.  0 0 

t  .  0 0 1 .  07 i  -  0 9 1 . 0 6 1 . 0 9 8 4 . 0 7 6 . 9 

1 8 0 0 

« .  2 0 
0 . 3 5 1 . 4 0 1 . 1 3 1 . 1 7 1 . 16 8 3 . 6 7 6 .  8 

1 8 0 0 

« .  2 0 

i  .  0 0 1 . 2 6 1.11 1 . 0 9 1.12 84 .  5 77 •  5 

T A B .  I V.  15
 -

 t i n h a c o mp e n s a d a e m me i  a o n d a .  

S {  Km 1 
MODEL O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E COWP 

% SER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 ) 

Y SH T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ - } 

3 5- : » 

'  VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAT } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q SHT 

I 0 0 0 
Tf  2 ; ^ . •  5 

I 0 0 0 

CAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... 

1 8 0 0 
Tf  1 -  a •  :  

1 8 0 0 

CAP.  I  -

T A B .  I V.  I t )  -  L i  n h a c o mp e n s a d a e m me I  a o n d a 

-  V a l o r e s d o s r e a t o r e s e c a pa 

c i  t  o r  e s ,  





1, 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I . 2 0 Po 

l _ _ _ _ _ L _ .  _ _ J _ _ _ _ _ J _ _ _ ^ .  1 —  —  L _ _ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —J 

0 300 6 0 0 9 0 0 1200 1 500 1 800 

DI STANCI A AO RECEPT OR {  Km )  

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h.B - Pe r f i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de t e n s o e s -  Mo d e l o i t ;  FP = 1 . 0 0 ;  S = 1 8 0 0 Km.  





1 . 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  _ L _ ^ _ _ _ _ _ J _ ^ ^ _ .  1 _ J 

0 3 0 0 8 0 0 9 0 0 1200 1500 1800 

DI STANCI A AO RECEPT OR ( Km)  

F i  q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  . 10 -  P e r  r  i  1 d e t e n s o e s -  Ca p a c i  t ot  Sh u n t  ;  FP «•  1 - 0 0 ;  S = 1 8 0 0 Km ,  



8 2 



:  i . so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 6 0 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 4 0 

3 0 0 6 0 0 9 0 0 I  200 1500 1800 

DI STANCI A AO RECEPT OR ( Km)  

oo 
F i g .  4 . 1 2 -  Pe r f i l  c)  e t e n s o e s -  Mo d e 1 o ir  ;  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 .  0 0 P ;  S = 1 8 0 0 Km,  
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n o r e c e p t o r  -  S = 1 8 0 0 K m.  
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C O N C L U S O E S 

At  r a v e s d a a n i l  i  s e d o s r e s u 1 t a d o s a p r e s e n t a d o s n o c a 

u l o a n t e r i o r ,  p o d e - s e t i r a r  a s s e g u i n t e s c o n s 1 u s o e s :  

-  No c a s o d a I  i  n h a d e 1 0 0 0 K m,  a f o r ma d e c o mp e n s a c a o 

ma l s c o n v e n i e n t e c o n s i  s t e n o e n c u r t a r n e n t o d o s e u 

c o mp r i me n t o e l e t r i c o .  I s t o d e v e - s e a s u b s t a n t i a ]  e 

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

r e s ,  f a c e a o s o u t r o s me t o d o s d e c o mp e n s a c a o .  Po r  o u 

t r o 1 a d o ,  a c o mp e n s a c a o e m me i  a o n d a mo s t r a - s e ma i s 

v a n t a j o s a n o c a s o d a 1 t  n h a d e 1 8 0 0 Km d e e x t e n s i o 

-  Co n s i d e r s n o o - s e o e n c u r t a me n t o e l e t r i c o da I  I n h a ,  o s 

gr at i s d e c o mp e n s a c a o s i r  i  e ma i  s c o n v e n t e n t e s f o r  a m 

i g u a i s o u p o u c o s u p e r  l o r e s a 8 0 %.  J a o s g r a u s d e 

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

1 a t  i  v a me n t e ma i s ba i  x o s .  
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-  Em r e i a c a o a c o mp e n s a c a o e m me i  a o n d a r e a l i z a d a p e 

l a i n s t a l a c a o d e s e c o e s e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT n a s e x t  r e m i  d a d e s d a l i  

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

v e s d a me s ma a p r e s e n t a p r o b l e r a a s r e l a t i v e s a o s pe£_ 

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

i n t e r n e d i a r i a s ,  No c a s o d a c o mp e n s a c a o f e i t a p o r  c a 

p a c i t o r e s e m d e r  i  v a c a o ,  1s t o n l o c o n s t  1 t u i  p r o b l e ma ,  

-  0 s p e r f i s d e t e n s l o d a s l i n h a s d e me i  a o n d a s i o b a s_ 

t a n t e a 1 t e r a d o s q u a n d o v a r l a - s e o f a t o r  d e p o t e n c i a 

n o r e c e p t o r .  Es t e e f e i t o e ma i  s p r o n u n c i a d o n o c a s o 

d a c o mp e n s a c a o f e i t a p o r  s e c o e s e m w n a s e x t r e r a i o a 

d e s .  

-  0 s r e n d i me n t o s d a t r a n s mi  s s a o n a s l i n h a s d e me i  a oj n 

da s i o b a s t a n t e b a i x o s e m r e g i me d e c a r g a 1 e v e ,  a u 

me n t a n d o c o m a p o t e n c i a t r a n s mi  t i d a .  No c a s o d a s 1J_ 

n ha s c o mp e n s a d a s p o r  c a p a c i t o r e s e m d e r  :  v a c a o ,  u ma 

v a n t a q e m c o n s i  s t e n o a u me n t o d o Si t  d a s me s ma s ,  r e 

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

p o t e n c i a e l e t r  i  c a .  Em c o n t r a p a r t i d a ,  o s r e n d i me n t  o s 

a p r  e s e n t  a m- s e mu i  t o b a i x o s .  
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'  -  DE F I NI g A O DE UM QUA DRI  POL O 

De f i n e - s e ur n q u a d r i p o l e c o mo s e n d o u ma p a r t e d e ur n 

s i  s t er na e l e t r i c o ,  p a s s u ! n d o d o i s p a r e s d e t e r mi n a l s d e s t i n a d o s 

a c o n e x a o d e f o n t e s e c a r g a s .  .  Es t a d e f i n i g a o e r e s t r i n g i d a p e l o 

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

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

d o me s mo p a r ,  A F i g .  i  mo s t r a a s u a r e p r e s e n t a c i o u s u a l .  

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

s e o s q u a d r i p o l e s c o mp o s t o s e x c 1 u s i  v a me n t e p o r  e 1 e me n t o s p a s s !  

v o s ,  T i n e a r e s e b i  l a t e r a l s ,  A s s i m,  u ma l i n h a d e t r a n s mi  s s a o d e 

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

0 p r o b l e ma ma i s c o mu m c o n s i  s t e e m c o n h e c e r - s e a c o r  

r e n t e e a r e n s a o e m ur n e x t r e me e c a l c u l a r ' s e a c o r r e n t e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t e n 

s i o n o o u t r o e x t r e me ,  Pa r a e s t e f  i  m,  u s a - s e o s e g u i n t e p a r  d e 

e q u a c o e s :  

E = AE + B |  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) 
s r  r  

I  = C E + DI  ( 2 )  
s r  r  

As c o n s t a me s A .  B .  C e D s i o a s c o n h e c i c a s  eonst cn 

t ee aeneTQl i zGdcs dc cuc. dr i . vol o.  

2 -  i HPEDANC1 AS DE Ci RCUI T O A B E RT O E DE CURT O- CI RCUI  TO 

Se o s t e r mi n a l s RR '  ( F i g .  1) f o r e m p o s t o s e m a b e r t o ,  



3 1 

a s e q s .  ( 1 )  e ( 2 )  t o r n a r - s e - a o 

E = AE 
s r  

1 = CE 
s r  

En t a o ;  

I  C 

De n o mi  n a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i mpedanai a de ci r eui i o aber t o,  a b r a v l a d a 

Z ,  .  ,  a r e l a c a o e n t r e E e I  c o m RR'  e m a b e r  t o .  
1 ' c a -  s s 

P o n d o - s e o s t e r mi n a l s RR
1
 e m c u r t o - c i r c u i t o ,  t e m- s e :  

E = BI  
s r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 =  D l 

L o g o ;  

i  D 
s 

De n o mi  n a - s e i r . z>edanci a de cur t o- ci r cui t o s a b r e v t a d a 
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Z ,  ,  « a r e l a c a o e n t r e E e I  ,  c o m RR
1
 c u r t o - c i  r c u i  t a d o s .  As "  

s i m;  

3 -  I MP E DA NCI  A DE 1 MA GEM DE UM QUA DRI  POL O 

Ne s t e i t e m,  c o n s i d e r a r - s e - a u ma f o n t e l i g a d a a o s t ej r  

mi n a i s S S
1
 e u ma c a r g a n o s t e r mi n a l s RR

1
 d o q u a d r i p o l o d a F i g .  

1 .  De s t a f o r ma d e n o mi  n a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 •  r  danei a de eni r ada,  Z j  ,  a r e l a c a o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z , ( 5 ) 

A i mp e d a n c i a d a c a r g a l i g a d a a RR'  e d e n o mi  n a d a i mpe_ 

danei a ext er na e e a n o t a d a p o r  Z „  .  As s i m:  

Z = - LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 ) 
2 1 

r  

E v i d e n t e me n t e ,  Z^  d e p e n d e d e 7. ^  ,  A j u s t a n d o - s e 1^ ,  p o 

d e - s e c n e a a r  a u ma s i  t  u a c l o e m q u e Z ^  = Z ^ .  Es t e v a l o r  e d e n o mj _ 

n a d o i r r r pe.  danei a de i ~z: em o u i r r . p&dznci a a a : -
v
a s ; > i n 8 5 U' « > c o mu me n _ 

t e a n o t a d o p o r  .  

S u b s t  f  t  u i  n d o ( 1 )  e ( 2 }  e m ( 5)  ,  r e s u l t a ;  

AE T B I  
r  r  

1 CE +Df  
r  r  
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En t a o ;  

Us a n d o - s e a e q , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 ) e o f a t o d e q u e Z }  = = Z Q 

AZ „ I  + BI  A Z n + B 
Z ,  = Z ,  2 r  r  0 

1 0 CZ „ !  + AI  C Z N + A 
2 r  r  0 

T i r a - s e ,  e n t a o ;  

Z Q = / ' B/ C ( 7 ) 

Mu l t i p l i c a n d o ( 3 )  e ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk )  r n e mb r o - a - me mb r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z z  = M 
1' c a '  1 ' c c CD 

Pa r a q u a d r i p o l e s s i  me t  r  i  c o s ,  d e mo n s t r a - s e q u e A = D.  

Z Z -  *  

!  ' c a 1 ' c c C 

L o g o ,  c o n c l u i - s e q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k -  I M P E D A N C I A DE I  HAG EM DE UMA SECAO EM r  

De a c o r d o c o m a F i g .  2 ,  a i mp e d a n c i a d e c i  r c u i t o a b e r  

t o c e u ma s e c l o e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T s e r a :  

_ ( Z + 1 / Y] ( 1 / Y)  

1' c a Z + 2 / Y 
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Em r e l a c a o -a I  mp e d a n c i  a d e c u r t o - c i  r c u f  t o ,  t e m- s e :  

Z =
 1 ( 1 / Y )  

l  ' c c Z + l / Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D a r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z n = / z ,  . z , ,  
( Z + 1 / Y T O/ Y )  Z .  ( 1 / Y )  

0 ~ 1 ' c a !  ' c c  •  Z + 2 / Y "  Z + l / Y 

L o g o :  

A /  q \  

• 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - /  Z Y ^ T I ?
 I Y /  



F i c ,  > -  Re p r e s e n t r a c a o d e ur n q u a d r i p o l e 

9 5 

2 -  S e c a o er r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ s i me t r i c a 



L ER DADOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E EN TR A OA 

IMPRIMIRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DADOS DE ENT RAOA 

CALCULAR A IM P. CARACTE 

RI STI CA E CTE. DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PHCfKM^O 

SMPRiMIR A CARAC. E A CTE. 

DE PROPAGACAO 

CALCULAR AS CTES. A B C D 

DAS SECOES EL EM ENT ARES 

CALCULAR AS CTES. A B C D DAS 

SECOES PARCf At S S /  COMR 

CALCULAR AS CTES. A B C D 

DA L I N HA 5 /  COM R 

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 -  F i u x o c r  a -  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
CAL CUL AR AS REATANCt AS 

DOS CAPACITORES SERIE 

I M PRI M I R AS REAT.  DOS CA 

PAC1 TORES SERI E 

CALCULAR AS CTES. A B C D DAS 

SECOES PARCI A1S C/  CAPAC. 

CAL CUL AR AS ADM ITANCIAS 

DOS REAT.  SHUNT 

IMPRIMIR AS ADM1 TANC1 AS 

DOS REAT. SHUNT 

CALCU LAR AS CTES. A B C D 

PARCI AI S C/  CAP. \ C.  E REAT. 

CALCULAR AS CTES.  A B C D DA 

U N H A C/  Oi MPENSACAO 

r e f e r e n t e a o r r i t o d o o e 

96 

IMPRIMIR AS CTES. A B C D DA 

U N H A C/  COM R 

CAL CUL AR AS TENSOES E COR 

RENT ES AO L 0 N6 0 DA LI NHA 

I M PRI M I R AS TEN S OES AO 

- LCNGO DA U N H A 

PLOTAR 0 GRA' FI CO DO PER 

FI L DE TENSOES 

IM PRIM IR AS CORREN TES 

NOS E X T R E M O S 

CA L CU L A R 0  R EN D I M EN I O 

E A R EGULA CA O 

I M P R I M I R REND., RES., E s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 , EM AX 

e n c u r  t  a r e e n t  o d a 1 i  n hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . 



CALCULARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IM P CARACTERI STI  

CA E CTE.  DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROPAGACAO 

IM PRIM IR A I MP.  CARAC.  E A 

CT E.  DE PROPAS.  

CAL CUL AR AS CTES. A B C D 

DAS SECOES EL EMENT ARES 

CALCULAR AS CTES. A B C D DA 

LI NHA S/  COM PEKSACAO 

CALCULAR AS REAT. DOS IN 

DUTORES DAS SECOES EU TT 

! ' - ' , PRI MI R AS REAT. DOS I NDU 

1 ORES DAS SECOES EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf 

CALCULAR AS ADM IT. DOS CA 

P ACI TOR ES SHUN T 

! MPR! MI R AS ADMI T.  DOS CA 

PACI TORES SHUN T 

CALCULAR AS CTES. A B C D 

DA L I N HA C/  COM P. 

I MPRI MI R AS CTES. f t  B C D DA 

LI NHA C/  COM R 

CALCULAR AS TENSOES E COR 

RENTES AO LONSO DA LI NHA 

iMPRiMIR AS TEMSOES AO 

LOWGO DA LI NHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0. 
PLOTAR 0 6 RAFI CO DO PER 

PI L DE T ENSOES 

I M PRI M I R AS CORRENTES 

M OS EXTREM OS 

CAL CUL AR 0 RENDI MENT O 

E A REGULACAO 

I M PRI M I R REND. ,  RES. » E » , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B ,  EM AX 

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ~ F i u x o o r a a a c o r  r  e s : . c nil e r,  t  e a c o mp e n s a c a o er r  me i  a o n d a p o r  

s e c o e s e m TT . 



I N I CI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LER DADOS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ENT RADA 

I MPRI MI R DADOS DE ENTRADA 

CALCULAR A IMP CARACTERIS 

TICA EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A CTE. DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROPAGACAO 

IMPRIMIR A I MP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CARAO. E A 

u t 'E. DE.  PROPAGACAO 

CALCULAR AS CTES. A B C D 

DAS SECOES ELEMEhlTARES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
CALCULAR AS ADM ITANCIAS 

DOS CAPACITORES SHUNT 

IMPRIMIR AS 

CAPAC. SHUN 

ADMIT. DOS 

T 

CALCULAR AS CTES.  ABCD DAS 

SECOES PARCI AI S C/  CAmC.  

CALCULAR AS CTES. k  B C D DA 

Ll I i rt A C/  COMPENSACAO 

0 

IMPRIMIR AS CTES. AB CD DA 

LINHA C/  COMR 

PLOTAR 0  GRAFI CO DO PER 

FIL DE TENSOES 

IMPRIMIR A CORRENTE NOS 

EXTREMOS 

CALCULAR 0  RENDiMCKTO 

E A REGULACAO 

IMPRIMIR REND. , REG., Es, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ,  E m AX 

r FI M 

CALCULAR AS CTES. AB CD DAS 

SECOES PARCI AI S 8 /  COMR 

CALCULAR AS CTES. A B CD 

DA LSKHft S/ COM?. 

CALCULAR AS TENSOES EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COR 

RENTES AO L ON6 0 DA UNHA 

IKPRHtliR AS T E NS OE S AO 

L GVGO DA UKHA 

f i g . 5 -  F l u x o c*  r a ~ 3 c o r r e s p o n d e n t e a co r o p e n sa c l o er a roe 1 a 

o n d a p o r  c a p a c J t o r e s s h u n t .  
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0 1 .  COURTS,  A.  L . :  H I N GOR A N I .  N.  G;  S T E ML E R,  G.  E.  -  " A Ne w Se 
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