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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

O d i s j u n t o r é o d i s p o s i t i v o responsável p e l a interru£ 

çao da c o r r e n t e normal ou anormal de um c i r c u i t o , quando coman 

dado por um relê. Ao ser i n i c i a d a a a b e r t u r a dos c o n t a t o s de 

um d i s j u n t o r , e s t a b e l e c e - s e um arco e n t r e os mesmos, dandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I J J 

gar ao prosseguimento da c o r r e n t e , t o d a v i a , após completada a 

a b e r t u r a dos c o n t a t o s , a c o r r e n t e será i n t e r r o m p i d a na p r i m e i 

r a passagem p e l o zero n a t u r a l , p o i s existem condições no inte_ 

r i o r do d i s j u n t o r que transformam o meio de arco ( a l t a m e n t e 

c o n d u t o r ) em um meio i s o l a n t e . 

Após interrupção da c o r r e n t e de f a l t a , aparece uma ten_ 

sao de r e s t a b e l e c i m e n t o e n t r e os c o n t a t o s do d i s j u n t o r , devido 

a inércia elétrica do c i r c u i t o . Esta tensão de r e s t a b e l ecimen_ 

t o c o n s i s t e de um transitório i n i c i a l (tensão de r e s t a b e l e c i ^ 

mento transitório) seguido de uma tensão de regime (tensão de 

r e s t a b e l e c i m e n t o de frequência i n d u s t r i a l ) . A tensão de r e s t a 

b e l e c i m e n t o transitório p o s s u i uma a l t a t a x a de cr e s c i m e n t o 

i n i c i a l (da ordem de 1,0 kV^ns) e a t i n g e v a l o r e s de p i c o muito 

elevados ( f i g . l . l ) . 

Um d i s j u n t o r deve i n t e r r o m p e r a c o r r e n t e do c i r c u i t o 

no qual e s t a operando, em quaisquer condições normais ou anor 

mais, e s u p o r t a r a tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o sem que h a j a 

reignição. 



-2-

1.1 - O Processo de Interrupção 

Du r a n t e a interrupção da c o r r e n t e de um c i r c u i t o , por 

um d i s j u n t o r , podem ser d i s t i n g u i d o s os s e g u i n t e s períodos 

( f i g . 1.1) * i s ) período de a r c o ; 2?) período de s i g n i f i c a r ! 

t e variação da tensão de a r c o ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32) período de c o r r e n t e pós-ar_ 

c o j 49) período de esforço dielétrico. Todavia, os l i m i t e s 

desses períodos nao podem ser determinados com precisão. 

0 PERÍODO DE ARCO compreende desde o i n i c i o da separa 

ção dos c o n t a t o s até a extinção do arco. A duração deste pe 

ríodo depende das características do d i s j u n t o r em relação ao 

c i r c u i t o no q u a l está operando. Nesse período, tem-se uma cor 

r e n t e de a l t a i n t e n s i d a d e f l u i n d o através do d i s j u n t o r . A po 

t e n c i a d i s s i p a d a no meio de arc o , devido a sua resistência, e 

l e v a a te m p e r a t u r a no i n t e r i o r do d i s j u n t o r a v a l o r e s tão a l 
(2) 

t o s quanto 25.000SK V Essa tem p e r a t u r a elevada gera esfor_ 

ços térmicos os quais devem ser suportados p e l o d i s j u n t o r . 

0 PERÍODO DE SIGNIFICANTE VARIAÇÃO DA TENSÃO DE ARCO, 

compreende 5 a 10 micro-segundos antes da extinção do arco^ ', 

Nesse período, o mecanismo de extinção do arco a t i n g e o máxjL_ 

mo de sua eficiência aumentando s e n s i v a l m e n t e a resistência do 

meio de arco e consequentemente, a tensão e n t r e os c o n t a t o s 

do d i s j u n t o r . Com a elevação da tensão de a r c o , a c o r r e n t e no 

d i s j u n t o r f i c a r e d u z i d a segundo a equação ( f i g . 1.2a). 

1 = i p - A i = i , -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lç 

= I p senujt i - / V d t - C d V a ( l . l ) 
a d t 

Sendo: 

i = c o r r e n t e através do d i s j u n t o r ; 

i p = c o r r e n t e presumida ( i . e . se o arco f o s s e um con 

du t o r p e r f e i t o ) ; 

L,C = indutância e capacitância do c i r c u i t o ; 

A i = c o r r e n t e de distorção. 
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V/a = tensão de ar c o . 

Na f i g u r a . 1.2b, tem-se a deformação da c o r r e n t e de ar_ 

co próximo c o r r e n t e z e r o , considerando-se apenas a indutância zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

e c a p a c i t a n c i a do c i r c u i t o . Observa-se que a c o r r e n t e de di_s 

torção, o r i g i n a d a p e l a variação da tensão de arc o , m o d i f i c a a 

i n t e n s i d a d e , t a x a de decrescimento e duração da c o r r e n t e de 

arc o , em relação à c o r r e n t e presumida. A maneira como a cor 

r e n t e de arco aproxima-se de zero é fundamental na extinção da 

c o r r e n t e através do d i s j u n t o r , uma vez que é responsável pe l a s 

características do meio de arco ao ser a t i n g i d a a c o r r e n t e 

z e r o . 

0 PERÍODO DE COERENTE PÓS ARCO, compreende algumas deze 

nas de microsegundos após a extinção do ar c o . No i n i c i o desse 

período, o meio de arco p o s s u i uma c e r t a condutância r e s i d u a l 

devido à inércia térmica. 0 aparecimento da tensão de r e s t a b e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A ^ 

l e c i m e n t o e a existência da condutância r e s i d u a l do meio de ar 

co, o r i g i n a m uma c o r r e n t e e n t r e os c o n t a t o s , c u j a i n t e n s i d a d e 

e duração dependerá das características do d i s j u n t o r . Se após 
Aí A 

c o r r e n t e z e r o , nao houvesse en t r a d a de p o t e n c i a no meio de ar 
A 

co, sua condutância r e s i d u a l d e c a i r i a para zero com uma taxa 

f i n i t a . E n t r e t a n t o , o meio de arco receberá uma c e r t a potên_ 

c i a através da c o r r e n t e pós-arco. 0 balanço e n t r e a potência 

r e c e b i d a e a potência de perdas (por cenvecção, por irradiação 

e movimento das moléculas d i s s o c i a d a s ) determinará o comporta 

mento- da condutância do meio de arc o . A condutância poderá 

d e c a i r até a extinção t o t a l da c o r r e n t e ( p o t e n c i a de perdas 

maior que a potência r e c e b i d a ) ou aumentar conduzindo a uma 

reignição térmica, (potência de perdas menor que a p o t e n c i a r e 

c e b i d a ) . Os d o i s casos são i l u s t r a d o s na f i g . 1.3. No caso 

r e p r e s e n t a d o por "a" tem-se uma extinção da c o r r e n t e pós-arco 

e em "b" uma reignição térmica. 

Presumindo-se que não houve reignição térmica no perÍ£ 

do de c o r r e n t e pós-arco, será i n i c i a d o o período de,esforço die 

létrico cerca de 100 microsegundos após a extinção do ar c o . A 

tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória crescerá no s e n t i d o de 

a t i n g i r seu v a l o r de p i c o . I n i c i a l m e n t e , a a l t a t e m p e r a t u r a 

e b a i x a densidade ainda r e i n a n t e s no meio e n t r e os c o n t a t o s , 
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f a z com que sua r i g i d e z dielétrica s e j a b a s t a n t e b a i x a . Se a 

r i g i d e z dielétrica do meio aumentar, de modo que a tensão de 

r u t u r a mantenha-se sempre maior que a tensão de r e s t a b e l e c i m e n 

t o , não ocorrerá reignição por r u p t u r a dielétrica. Todavia, se 

na c o r r i d a de c r e s c i m e n t o , a tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o conse 

g u i r u l t r a p a s s a r a tensão de r u p t u r a do dielétrico, ocorrerá 

reignição por r u p t u r a dielétrica. As duas ocorrências poss_í 

v e i s são i l u s t r a d a s na f i g . 1 . 4 . G cresc i m e n t o da tensão de ru£ 

t u r a do dielétrico ao longo da característica \Zr^ não r e s u l t a 

em r u p t u r a , enquanto ao longo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \1T2 r e s u l t a em uma reignição 

dielétrica no i n s t a n t e t2« 

0 desenvolvimento de um critério para interrupção da 

c o r r e n t e de um c i r c u i t o , por um d i s j u n t o r , e n v o l v e , p o r t a n t o , 

os parâmetros do c i r c u i t o , a história do a r c o , e o comportameri 

t o do meio de arco no período de c o r r e n t e pós-arco e de esfor_ 

ço dielétrico. . I n f e l i z m e n t e , a t e o r i a sobre arcos ainda não 

a t i n g i u um estágio s u f i c i e n t e para p e r m i t i r o cálculo de um 

d i s j u n t o r capaz de i n t e r r o m p e r a c o r r e n t e de um determinado 

c i r c u i t o . Deste modo, a construção de d i s j u n t o r e s , até o pr_e 

se n t e , tem s i d o senão uma a r t e , mas o r e s u l t a d o empírico de 

muitas experiências. A f a l t a de uma t e o r i a física capaz de 

pro v e r a descrição q u a n t i t a t i v a do processo de interrupção do 

arco nos d i s j u n t o r e s , l e v a ã necessidade do procedimento de en_ 

s a i o s , para determinação ou comprovação da sua capacidade de 

interrupção. 

1.2 - Ensaio D i r e t o de D i s j u n t o r e s 

0 ensaio d i r e t o de d i s j u n t o r e s c o n s i s t e em um ensaio 

de c u r t o - c i r c u i t o no qua l a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o e a ten_ 

são de r e s t a b e l e c i m e n t o (transitório e de frequência indus_ 

t r i a l ) são o b t i d a s de uma única f o n t e de potência, a q u a l pode_ 

rá ser um sistema de p o t e n c i a ou geradores e s p e c i a i s , como os 

usados nos laboratórios de altíi p o t e n c i a . No ensaio d i r e t o , 

a tensão a p l i c a d a e a tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o de frequência 

i n d u s t r i a l correspondem a tensão da f o n t e de p o t e n c i a . Na f i g . 

1.5 tem-se um diagrama s i m p l i f i c a d o do c i r c u i t o de ensaio dir_e 



-5-

t o . 

As p r i n c i p a i s diferenças do ensaio d i r e t o usando-se um 

sistema de potência, ( e n s a i o no campo) para o ensaio em l a b o r a 

tório são: a) no ensaio no campo as impedâncias do c i r c u i t o 

são distribuídas enquanto que em laboratório são con c e n t r a r i a s ; 

b) o ensaio no campo é um ensaio trifásico enquanto que em l a 

boratório é um ensaio monofásico. 

1.2.1 - Ensaio no Campo 

Quando um d i s j u n t o r é ensaiado no campo, seus três po 

l o s sao ensaiados simultaneamente através de um c u r t o - c i r c u i t o 

trifásico. 0 p r i n c i p a l problema na execução desse t i p o de en 

s a i o e a obtenção da potência de c u r t o - c i r c u i t o necessária. 

Mu i t o s usuários, Hydro - Quebec's Power Network, por exemplo, 

possuem estações de ensaio a l i m e n t a d a s p e l o próprio sistema. 

E n t r e t a n t o , a p o t e n c i a disponível, normalmente, é menor que a 

capacidade de interrupção dos d i s j u n t o r e s a serem ensaiados. 

Um o u t r o problema é que a tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o t r a n s i t o 

r i a o b t i d a , nem sempre corresponde as prescrições das normas. 

Fi n a l m e n t e , mesmo que toda a potência de um c e r t o s i s t e 

ma pudesse ser usado para f i n s de e n s a i o s , e sua tensão de res_ 

t a b e l e c i m e n t o transitória correspondesse às prescrições das 

normas, nao s e r i a possível e n s a i a r - s e d i s j u n t o r e s para s i s t e 

mas f u t u r o s . 

1.2.2 - Ensaio em Laboratório de A l t a Potência 

0 ensaio d i r e t o em laboratório simula as condições 

e x i s t e n t e s no p r i m e i r o pólo que abre em um c u r t o - c i r c u i t o t r i 

fásico não a t e r r a d o . 

M u itos f a b r i c a n t e s de d i s j u n t o r e s possuem laboratórios 

de a l t a potência para ensaios. 0 aumento da capacidade de i n 

terrupção dos d i s j u n t o r e s forçou a ampliação de t a i s laborató 

r i o s e x i s t i n d o a t u a l m e n t e , alguns que têm capacidade de c u r t o -

c i r c u i t o de 5.000 Ml/A. Por muito tempo, os d i s j u n t o r e s foram 
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ensaiaclos ern t a i s laboratórios. E n t r e t a n t o , a rápido c r e s c i 

mento da potência de c u r t o - c i r c u i t o dos sistemas t o r n o u o en 

s a i o dos d i s j u n t o r e s , pelo método d i r e t o , impraticável em la b o 

ratório. E ant i - e c o n o m i c a e quase impossível a ampliação dos 

laboratórios ao nível da capacidade de interrupção dos d i s j u n 

t a r e s de EHU. 

Com o advento da construção dos d i s j u n t o r e s com várias 

unidades de interrupção em série por p o l o , passou-se a e n s a i a r 

cada unidade separadamente. Cada unidade é ensaiada a plena 

c o r r e n t e e a uma fração da tensão nominal do d i s j u n t o r compl_e 

t o . Depois sao f e i t o s ensaios complementares, a plena correjn 

t e com tensão r e d u z i d a e a plena tensão com c o r r e n t e r e d u z i d a , 

no polo completo. Deste modo é possível s i m u l a r c u r t o - c i r c u i _ 

t o s trifásicos de até 35.000 MV/A. Mesmo que este método s e j a 

r e c o n h e c i d o p e l a I.E.C., e várias o u t r a s normas, e x i s t e um 

grande problema concernente à influência da c o n d u t i v i d a d e pós-

arco sobre a distribuição da tensão ao longo das unidades. 0 

r e s t a b e l e c i m e n t o dielétrico em cada câmera não po s s u i o mesmo 

comportamento. I s t o l e v a a uma distribuição não l i n e a r da ten_ 

são de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória ao longo das unidades, to_r 

nando irrecomendável o ensaio por unidades. 

Nos últimos anos, a construção de d i s j u n t o r e s para sis_ 

temas de elevadíssima potência de c u r t o - c i r c u i t o passou a exi_ 

g i r unidades com elevada capacidade de interrupção, por ser an_ 

ti-econômica a construção de d i s j u n t o r e s com muitas unidades 

por pólo. I s t o v e i o t r a z e r mais uma vez, d i f i c u l d a d e s na sinuj 

lação de ensaios d i r e t o s . 

Todas essas d i f i c u l d a d e s no ensaio d i r e t o de d i s j u n t o -

r e s levaram a pesquisa de um método sintético para ensaiá-los. 



DBS: O Diagrama não está em e s c a l a 

F i g . 1.1 - Períodos do processo de interrupção da c o r r e n t e em um d i s j u n t o r • 
-o 
i 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 1.2a - Representação esquemática do c i r c u i t o 

para uma f a l t a nos t e r m i n a i s do di_s 

j u n t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo 

F i g . 1.2b - Representação esquemática da deforrna 

ção na c o r r e n t e causada p e l a interas 

ção da tensão de arco Va com L e C do 

c i r c u i t o mostrado na f i g . 2.1a. 
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Tempo 

G • Condutância do meio de a r c o . 

I = C o r r e n t e através do d i s j u n t o r . 

V Tensão de r e s t s b e l i c i m e n t o . 

F i g . 1.3 - Representação esquemática do com 

portamento do meio de arco dura_n 

t e o período de c o r r e n t e pós-

ar c o . 

Tempo 

U r l ' U r 2 

F i g . 1.4.-

Tensao de r u p t u r a do d i e l e t r i c o . 

Tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o . 

Representação esquemática do r e s 

t a b e l e c i m e n t o d i e l e t r i c o do meio 

de a r c o . 



- 1 0 . 

U = Tensão alimentando o c i r c u i t o d i r e t o . 

L = Indutância do c i r c u i t o d i r e t o , j u n t a 

mente com C c o n t r o l a n d o a c o r r e n t e no 

c i r c u i t o . 

C x Capacitância do c i r c u i t o d i r e t o , j u n 

tamente com L c o n t r o l a n d o a tensão de 

r e s t a b e l e c i m e n t o transitório do c i r _ 

c u i t o . 

D = D i s j u n t o r . 

8 

i = C o r r e n t e de a r c o . 

V = Tensão de arco do d i s j u n t o r . 

F i g . 1.5 - Diagrama s i m p l i f i c a d o do circujL_ 

t o de ensaio d i r e t o . 



CAPÍTULO I I 

ENSAIO SINTÉTICO DE DISJUNTORES 

Observa-se que dura n t e ,o período de arco f l u i uma cor 

r e n t e elevada e n t r e os c o n t a t o s do d i s j u n t o r ( c o r r e n t e de cur 

t o - c i r c u i t o ) , e que a tensão e n t r e os c o n t a t o s do mesmo duran 

t e e ste período é comparativamente b a i x a . Observa-se também, 

que após a extinção do arco, fluirá e n t r e os c o n t a t o s apenas a 

c o r r e n t e pos-arco de baixa' i n t e n s i d a d e e pequena duração, e que 

a tensão e n t r e os c o n t a t o s assumirá v a l o r e s elevados. Pode-se 

então, d i s t i n g u i r d o i s períodos em relação a tensão e c o r r e n t e 

através dos c o n t a t o s de um d i s j u n t o r : uni período de baixa te_n 

sao e a l t a c o r r e n t e seguido de o u t r o de a l t a tensão e baixa 

c o r r e n t e . 

No ensaio d i r e t o de um d i s j u n t o r , uma única f o n t e forn_e 

ce tensão e c o r r e n t e d u r a n t e todo o tempo do ens a i o , requeren 

do para t a n t o , uma f o n t e de a l t a tensão e de a l t a potência. A 

idéia básica do ensaio sintética c o n s i s t e em empregar-se duas 

f o n t e s independentes, uma de c o r r e n t e e o u t r a de tensão. A fon 

t e de c o r r e n t e será responsável pe l o suprimento da c o r r e n t e de 

c u r t o - c i r c u i t o d u r a n t e o período de ar c o , a uma fração da ten_ 

são nominal do d i s j u n t o r . A f o n t e de tensão fornecerá a ten_ 

são de r e s t a b e l e c i m e n t o após interrupção do arco e terá uma p£ 

tência b a i x a . 
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0 ensaio sintético além de a p r e s e n t a r vantagens de or 

dem econômica sobre o ensaio d i r e t o , quanto a construção da es 

taçao de e n s a i o , tende a ser menos d e s t r u t i v o quando o c o r r e r 

f a l h a do d i s j u n t o r sob en s a i o , p o i s este terá que s u p o r t a r ape 

nas a bai x a potência da f o n t e de tensão. 

'2.1 - Ensaio Sintético pe l o Método de Injeção de C o r r e n t e 

Existem d o i s métodos básicos de ensaio sintético que 

vêm sendo p r o p o s t o s : o método de injeção de c o r r e n t e e o mét£ 

do de injeção de tensão . Comentaremos a s e g u i r o método de 

injeção de c o r r e n t e por ser o mais pesquisado e também o meto 

do r e l a c i o n a d o com o c i r c u i t o , ao q u a l nos propomos no presejn 

t e t r a b a l h o . 

2.1.1 - Injeção de C o r r e n t e em P a r a l e l o 

A f i g . 2.1a, mostra o diagrama s i m p l i f i c a d o do c i r c u i 

t o de ensaio sintético do t i p o injeção de c o r r e n t e em p a r a l e 

l o . 0 c i r c u i t o a esquerda do d i s j u n t o r sob ensaio ( c i r c u i t o 

de c o r r e n t e ) , fornecerá a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o i , neces 

sária ao en s a i o . A f o n t e responsável pelo f o r n e c i m e n t o da cojr 

r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o é o gerador G, o qu a l pode ser subs 

t i t u i d o por um t r a n s f o r m a d o r l i g a d o a um sistema de potência 

capaz de f o r n e c e r a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o . A indutância 

L i terá seu v a l o r e s c o l h i d o de modo que s e j a o b t i d a a c o r r e n t e 

de c u r t o - c i r c u i t o desejada. 0 c i r c u i t o à d i r e i t a do d i s j u n t o r 

sob ensaio ( c i r c u i t o de tensão) será responsável pe l o f o r n e c i 

mento da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o necessária ao ensaio. 0_b 

serve que o c i r c u i t o de tensão está em p a r a l e l o com o d i s j u j n 

t o r sob en s a i o , o que c a r a c t e r i z a a injeção em p a r a l e l o . 

A f i g . 2.1b, i n d i c a a sequência de operações do c i r c u i 

t o . I n i c i a l m e n t e a chave K será fechada ( i n s t a n t e t ) com os 
o 

d i s j u n t o r e s D a e D g ( d i s j u n t o r e s a u x i l i a r e sob ensaio respec 

t i v a m e n t e ) fechados. Com o fechamento da chave K fluirá atr_a 

vés dos d i s j u n t o r e s a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o i . Próximo 

ao zero n a t u r a l da c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o , o c e n t e l h a d o r S 
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será g a t i l h a d o e a c o r r e n t e do c i r c u i t o de tensão i será su 
9 -

perp o s t a a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o , com a mesma p o l a r i d a d e . 

A injeção da c o r r e n t e do c i r c u i t o de tensão antes do zero da 

c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o é o que c a r a c t e r i z a o método de ' i r i 

jeção de c o r r e n t e . A c o r r e n t e do c i r c u i t o de tensão terá a l t a 

frequência e b a i x a i n t e n s i d a d e em relação a c o r r e n t e de c u r t o -

c i r c u i t o . (Mo i n s t a n t e t a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o cairá 

para zero e será i n t e r r o m p i d a pelo d i s j u n t o r a u x i l i a r . A par_ 

t i r do i n s t a n t e t ^ o d i s j u n t o r sob ensaio conduzirá somente a 

c o r r e n t e do c i r c u i t o de tensão. Quando essa a t i n g i r o v a l o r z e 

ro será i n t e r r o m p i d a pelo d i s j u n t o r sob ensaio no i n s t a n t e t ^ . 

Aparecerá então, e n t r e os c o n t a t o s do d i s j u n t o r sob ensaio a 

tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o o r i g i n a d a pelo c i r c u i t o de tensão. 

Dependendo do i n s t a n t e em que s e j a g a t i l h a d o o c e n t e l h a 

dor S ocorrerão formas d i f e r e n t e s da c o r r e n t e através do dis_ 

j u n t o r sob en s a i o . Em princípio a c o r r e n t e de injeção deverá 

cauzar a mínima distorção possível na c o r r e n t e através do dijs 

j u n t o r sob en s a i o . A f i g . 2.2 mostra a influência do i n s t a j n 

t e de injeção sobre a forma da c o r r e n t e r e s u l t a n t e . Se a i n j j e 

ção o c o r r e r muito cedo ( f i g . 2.2a) a p o t e n c i a d i s s i p a d a no 

meio de arco d u r a n t e o período t ^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tj será maior do que aqu_e 

l a c o r r e s p o n d e n t e a da c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o , e d u r a n t e 

t _ - t a t a x a de variação da c o r r e n t e r e s u l t a n t e será maior 
2 o 

que a taxa de variação da c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o . Além do 

mais, o i n t e r v a l o de tempo que o d i s j u n t o r a u x i l i a r disporá pa_ 

r a i n t e r r o m p e r a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o será muito peque 

no. D ensaio com este t i p o de injeção tornar-se-á mais severo 

do que o ensaio d i r e t o e q u i v a l e n t e . Por o u t r o l a d o , se a i n j e _ 

ção de c o r r e n t e o c o r r e r imediatamente antes do zer o n a t u r a l da 

c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o ( f i g . 2.2b) haverá um período c o n s i 

derável t - t , , antes do zero f i n a l da c o r r e n t e r e s u l t a n t e , 
o 3' ' 

dura n t e o qual a potência d i s s i p a d a no meio de arco é menor 

que aquela correspondente a da c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o . I\les_ 

t e caso o ensaio tornar-se-á menos severo do que o ensaio dire_ 

t o c o r r e s p o n d e n t e . A melhor maneira de g a t i l h a r o c i r c u i t o de 

injeção é fazê-lo de modo que o máximo da c o r r e n t e de injeção 

o c o r r a no i n s t a n t e c orrespondente ao zero n a t u r a l da c o r r e n t e 

de c u r t o - c i r c u i t o ( f i g . 2.2c) 
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Outro f a t o r i m p o r t a n t e no ensaio sintético é a frequên 

c i a da c o r r e n t e de injeção. Para uma a l t a frequência da cor 

r e n t e de injeção ( f i g . 2.3a) haverá um c u r t o período t - t _ , 
o 3 

antes da c o r r e n t e z e r o , d u r a n t e o qua l a potência d i s s i p a d a no 

meio de arco e menor do que a potência d i s s i p a d a no mesmo pe 

ríodo no ensaio d i r e t o e q u i v a l e n t e . I s t o poderá r e s u l t a r em 

um acréscimo na taxa de desionização do meio de arco e cons_e 

quentemente um alívio no ensaio em relação ao ensaio d i r e 

t o ^ ^ . Para uma frequência de injeção baixa ( f i g . 2.3b) a t a 

xa de variação da c o r r B n t e antes do v a l o r zero será i g u a l a t a 

xa de variação da c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o d u r a n t e um perío_ 

do satisfatório. E n t r e t a n t o , a potência d i s s i p a d a no meio de 

arco d u r a n t e o período t 1 - t ^ , antes da c o r r e n t e zero, será 

menor do que a potência d i s s i p a d a no mesmo período no ensaio 

d i r e t o e q u i v a l e n t e . Do ponto de v i s t a econômico é desejada' a 

maior frequência de injeção possível. Todavia, e x i s t e um l i r n i 

t e s u p e r i o r para a frequência de injeção dependendo das carac 

terísticas do d i s j u n t o r . 

Foi d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e que du r a n t e cada l o o p do ar 

co, a tensão de arco apresenta uma s i g n i f i c a n t e variação antes 

rio zero n a t u r a l da c o r r e n t e , o que corresponde ao período 

de s i g n i f i c a n t e variação de tensão. Em ensaios sintéticos de 

d i s j u n t o r e s chegou-se a conclusão que a transição da c o r r e n t e 

de frequência i n d u s t r i a l para a c o r r e n t e de injeção deve ser 

completada antes do i n i c i o do período de s i g n i f i c a n t e variação 

de tensão. Este período p o r t a n t o , determina a máxima frequêjn 

c i a da c o r r e n t e de injeção a q u a l poderá ser u t i l i z a d a parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en_ 

s a i o sintético. Uma transição satisfatória ocorrerá se o pe_ 

ríodo da c o r r e n t e de injeção f o r p e l o menos q u a t r o vezes o p_e 

ríodo cie s i g n i f i c a n t e variação da tensão de arco Correjn 

t e s de injeção com frequência de 250Hz a 1000Hz estão sendo 

normalmente p r o p o s t a s . 

2.1.2 - Injeção de C o r r e n t e em Série 

A f i g . 2.4a mostra o diagrama s i m p l i f i c a d o de um circu j L 

t o do t i p o injeção de c o r r e n t e , com o c i r c u i t o de tensão em pa_ 
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r a l e l o com o d i s j u n t o r a u x i l i a r . A operação deste c i r c u i t o é 

semelhante a do t i p o injeção em p a r a l e l o . Após o g a t i l h a m e n t o 

do c e n t e l h a d o r antes do zero da c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o , a 

c o r r e n t e de injeção será su p e r p o s t a , com a p o l a r i d a d e oposta, 

a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o no d i s j u n t o r a u x i l i a r . Na f i g . 

2.4b tem-se uma representação esquemática da c o r r e n t e r e s u l t a j n 

t e . Esta será i n t e r r o m p i d a pelo d i s j u n t o r a u x i l i a r no i n s t a n 

t e que a t i n g i r o v a l o r zero. A c o r r e n t e de injeção comutará 

para o d i s j u n t o r sob ensaio após a interrupção no d i s j u n t o r au 

x i l i a r . Quando a c o r r e n t e r e s u l t a n t e no d i s j u n t o r sob ensaio 

a t i n g i r o v a l o r z e r o , será i n t e r r o m p i d a , s u r g i n d o , e n t r e os 

c o n t a t o s deste, a tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória forn_e 

c i d a p e l o c i r c u i t o de c o r r e n t e em série com o c i r c u i t o de tensão. 

As vantagens apresentadas para o c i r c u i t o de injeção em 

série sao que haverá menos distorção na c o r r e n t e r e s u l t a n t e e 

que a tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o será f o r n e c i d a por ambos os 

c i r c u i t o s , de c o r r e n t e e de tensão. Por o u t r o l a d o nesse t i p o 

de c i r c u i t o ou o gerador ou o c i r c u i t o de tensão tem que ser iso_ 

l a d o da t e r r a e devido os c i r c u i t o s funcionarem i n i c i a l m e n t e 

separados e depois em série, haverão maiores d i f i c u l d a d e s no 

dimensionamento dos seus parâmetros. 

2.2 - Equivalência E n t r e o Ensaio Sintético e o Ensaio D i r e t o 

Para que um c e r t o c i r c u i t o de ensaio sintético r e p r o d j j 

za as mesmas condições de um ensaio d i r e t o e q u i v a l e n t e , devem 

ser s a t i s f e i t a s as s e g u i n t e s condições: 

a) A c o r r e n t e d u r a n t e o período de arco deve ser tão 

próxima quanto possível da c o r r e n t e de arco que ocor 

re quando o d i s j u n t o r é ensaiado pelo método d i r e t o ; 

b) A tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o (transitória e- de f r e 

quência i n d u s t r i a l ) deve ser e q u i v a l e n t e a do ensaio 

d i r e t o . 

Quando está sendo usado um c i r c u i t o de ensaio sintético 

do t i p o injeção de c o r r e n t e , as condições acima serão s a t i s f e i _ 

t a s se: 
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12) A frequência cia c o r r e n t e de injeção i ^ , e s t i v e r ríen_ 

t r o de l i m i t e s t a i s que a transição da c o r r e n t e de 

c u r t o - c i r c u i t o para a c o r r e n t e de injeção s e j a com 

p l e t a d a antes que s e j a i n i c i a d o o período de s i g n i 

f i c a n t e variação da tensão de ar c o ; 

22) A taxa de variação da c o r r e n t e de injeção i^ , quan 

do esta aproxima-se de zero fôr i g u a l à taxa de va_ 

riaçao da c o r r e n t e presumida i do c i r c u i t o de en_ 

sa i o d i r e t o e q u i v a l e n t e . 

d i d i 
2_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = EL quando i-#>0 (2.1) 

dt d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

32) Os v a l o r e s dos parâmetros como resistência, indutân_ 

c i a e capacitância, que c o n t r o l a m a tensão de resta_ 

b elecimento transitória do c i r c u i t o de tensão forem 

s i m i l a r e s aos v a l o r e s dos elementos correspondentes 

no c i r c u i t o de ensaio d i r e t o e q u i v a l e n t e . 

Estas condições de equivalência sao dadas na publicação 

427 do I.E.C., t o d a v i a , esta mesma publicação d i z que podem 

ser f e i t a s modificações na impedância em p a r a l e l o com o d i s j u j n 

t o r no c i r c u i t o de tensão ( f i g . 2.1a), para f i n s de obtenção 

da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória n o r m a l i z a d a . Por 

o u t r o l a d o a m a i o r i a dos pesquisadores em ensaio sintético con 

sideram que o c i r c u i t o de tensão deve a p r e s e n t a r d u r a n t e o p_e 

ríodo de c o r r e n t e z e r o , a mesma indutância de c u r t o - c i r c u i t o 

do ensaio d i r e t o e q u i v a l e n t e . 

2.3 - Tensão de Restabelecimento Transitória 

A tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória é a tensão o_b 

t i d a p e l a diferença e n t r e a tensão para a t e r r a de um l a d o do 

d i s j u n t o r e a tensão para a t e r r a do o u t r o l a d o , d u r a n t e a op_e 

ração de a b e r t u r a de um c i r c u i t o . Como f o i d i s c u t i d o a n t e r i o r _ 

mente essa é um dos componentes i n t e g r a n t e s do processo de in_ 

terrupção em um d i s j u n t o r , p o i s d u r a n t e o período de esforço 
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dielétrico o meio de arco deve s u p o r t a - l a . Uma vez que o r e s 

t a b e l e c i m e n t o dielétrico do meio de arco é função do tempo, a 

am p l i t u d e e forma da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o são de c a p i t a l 

importância. 

2.3.1 - Fa t o r e s Determinantes da Tensão de Restabelecimento 

Transitória 

A tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória é essenciàlmen_ 

t e uma função do sistema. I n f e l i z m e n t e os transitórios não 

sao c o n s t a n t e s para um mesmo ponto do s i s t e m a , sendo a f e t a d o s 

por um número muito grande de variáveis. Os maiores e f e i t o s 

são p r o d u z i d o s pelo t i p o de f a l t a a ser i n t e r r o m p i d a , p e l o lo_ 

c a l da f a l t a , e pelo t i p o de combinação das l i n h a s , t r a n s f o r m a 

dores e geradores, que forman o sistema. 

As .tensões de r e s t a b e l e c i m e n t o transitórias mais seus 

r a s , do ponto de v i s t a de a m p l i t u d e , ocorrem após a interru£ 

ção da p r i m e i r a fase em um c u r t o - c i r c u i t o trifásico não a t e r r a 

do, em consequência do deslocamento do n e u t r o do sistema. Mos 

ensaios esse t i p o de f a l t a é simulada, através de tensões de 

r e s t a b e l e c i m e n t o transitória baseada em 1.5 vezes a tensão f a 

se t e r r a do sist e m a . Esse t i p o de f a l t a é usada como base nas 

especificações, mesmo sendo sua p r o b a b i l i d a d e de ocorrência mui_ 

t o b a i x a . 

0 l o c a l da f a l t a tem grande influência devido as impe_ 

dâncias i n c l u i n d a s no c i r c u i t o . A máxima c o r r e n t e de c u r t o -

c i r c u i t o em relação a um c e r t o d i s j u n t o r , corresponde a uma 

f a l t a nos seus t e r m i n a i s , o que i m p l i c a em uma tenção i n i c i a l 

zero em um l a d o do d i s j u n t o r . No o u t r o l a d o haverá uma tensão 

transitória determinada pelo sistema a esse conectado. A cor 

r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o será r e d u z i d a p e l a introdução de uma 

impedância e n t r e o d i s j u n t o r e a f a l t a , r e s u l t a n d o em uma modi_ 

ficação na forma da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória. A 

f a l t a em l i n h a s c u r t a s é um exemplo dessa condição, onde a i_n 

dutância da l i n h a reduz a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o e a f a l t a 

f i c a profundamente mais difícil de ser i n t e r r o m p i d a . 



-10-

Considerando-se somente o l a d o do barramento, a tensão 

de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória é função das indutâncias, capa_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, - A , A A M 

c i t a n c i a s , e resistências do sistema e se estes parâmetros sao 

considerados concentrados ou distribuídos. Esses elementos 

sao necessários para a determinação da tensão de re s t a b e l e c e i 

mento. 

2.3.2 - Pesquisa do Cigré sobre a Tensão de Restabelecimento 

T r a n s i t a r i a < 5>. 

A necessidade de uma especificação da tensão de r e s t a b e 

l e c i m e n t o transitória f o i r e c o n h e c i d a há muito tempo. A p r i _ 

meira p r o p o s t a de uma descrição dessa tensão f o i f e i t a p e lo 

p r o f . HOCHRAIIMER em 1958. Ele propôs que a tensão de r e s t a b e 

l e c i m e n t o p o d e r i a ser d e s c r i t a em termos do seu envelope, eque 

este envelope s e r i a c o n s t i t u i d o de três seguimentos de r e t a d_e 

f i n i d o s por q u a t r o parâmetros (K, V^, l/g» t g ) c o m o i n d i c a d o na 

f i g . 2.5. 

Com referência a f i g . 2.5, os s e g u i n t e s símbolos são 

usados: 

t ^ j = Tempo i n i c i a l de r e t a r d o ; 

K = Inclinação i n i c i a l ; 

V, = Pico i n i c i a l em p.u. 

1/2 = Máximo p i c o em p.u. 

t 2 = Tempo para ser a t i n g i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M^> 

V e V2 são expressos em p.u. do p i c o da tensão de rejs 

t a b e l e c i m e n t o de frequência i n d u s t r i a l que é i g u a l a 1.5 x ( 

2 / 3 ) ^ ^ x máxima tensão nom i n a l , para o caso do p r i m e i r o p o l o 

a a b r i r em um c u r t o - c i r c u i t o trifásico nao a t e r r a d o . 

Com a f i n a l i d a d e de e s t a b e l e c e r bases c o n v e n i e n t e s para 

a normalização da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o ' transitória, o 

grupo de t r a b a l h o Vi.G.3.1 do Cigré f e z um e x t e n s i v o levantamen_ 

t o em todo o sistema e x i s t e n t e na Itália e na França, e a n a l i 

sou dados de sistemas de vários países. Este grupo de trabalho 



-19-

c o n c l u i u oue: 

a) A s e v e r i d a d e da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o t r a n s i t o 

r i a em sistemas de p o t e n c i a , com relação a operação 

de d i s j u n t o r e s , p o d e r i a ser s u f i c i e n t e m e n t e d e s c r i t a 

p e l o s q u a t r o parâmetros mencionados a n t e r i o r m e n t e 

(V^, t ^ , l/g, t g ) e p e l o tempo de r e t a r d o t ^ ; 

b) Poderia ser usada uma única tensão de r e s t a b e l e c i m e n 

t o transitória para d i s j u n t o r e s de qualquer capacid_a 

de de interrupção de mesma tensão n o m i n a l , em ensaios 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100% de sua capacidade de interrupção. Em mu i t o s 

casos i s s o p o d e r i a t o d a v i a , causar um sobre ensaio 

inútil do d i s j u n t o r , em relação a máxima c o r r e n t e de 

c u r t o - c i r c u i t o do sistema no qu a l e s t e i r i a o p e r a r ; 

c) A se v e r i d a d e da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o t r a n s i t o 

r i a em sistemas a 100^ da sua capacidade era p r a t i c a 

mente independente da tensão, para os parâmetros t ^ , 

K, l / ^ , l/g. Sendo razoável c o n s i d e r a r - s e t g propor_ 

c i o n a l à tensão. 

d) Os s e g u i n t e s v a l o r e s para os parâmetros que definem 

o envelope da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória, 

poderiam ser a p l i c a d o s na m a i o r i a dos casos práticos, 

sem l e v a r os d i s j u n t o r e s a suportarem severidades e_x 

c e p c i o n a i s : 

! y^s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: MS 

= 1.0 - 1. 

- K Ï = 1.8 - 2. 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  = = 1.0 p.u. 

- M2 -= l.A p.u. 

- t 2 - = : 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 
Un (kV) 

ms 
200 x 300 

e) Para frações da capacidade de interrupção dos d i s j u n 

t o r e s , uma condição i m p o r t a n t e era aquela correspojn 

dente à f a l t a s a l i m e n t a d a s através de um único t r a n s 

formador. Para est a condição os s e g u i n t e s v a l o r e s 
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poderiam ser r e p r e s e n t a t i v o s : 

- t ^ aumentando com a tensão de 4^/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAS a 50 kl/ para 

17 / Í S a 500 kV; 

- K aumentando com a tensão de 2 a 3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k\l//is a 50 

kl / , para 5 a 8,5 kV//ts a 500 k l / . 

- V. = 1,2 - 1,8 p.u. independentemente da tensão; 

- l/g = 1,6 - 1,8 p.u. independentemente da tensão; 

- t g = aumentando com a tensão, de 0,06 - 0,12 ms 

a 50 kl/ para 0,25 a 0,5 ms a 500 k l / ; 

f ) Uma segunda condição i m p o r t a n t e era aquela correspon 

dente a uma f a l t a a l i m e n t a d a por uma única l i n h a . 

Nessa condição os s e g u i n t e s parâmetros poderiam ser 

r e p r e s e n t a t i v o s : 

- t d = 1.0 - 2.0^<.s 

- K = 2 . 3 - 2 , 6 kl//^ts 

- l/ 1 = 1.0 - 1.2 p.u. 

- Ug = 1.4 - 1.6 p.u. 

. n „ Un(kl/) 

- t ? = 0.7 x - - ms. 
200 x 300 

Esses r e s u l t a d o s confirmaram a r e p r e s e n t a t i v i d a d e da 

tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória por seu envelope a qua_ 

t r o parâmetros mais o tempo de r e t a r d o . 

A normalização da tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o t r a n s i t o 

r i a p e l o I.E.C. teve como base a pesquisa dessa comissão que a 

executou com o o b j e t i v o de dar subsídios ao I.E.C. neste senti_ 

do. 

2.3.2 - TRIZ Normalizada p e l o I.E.C. para F a l t a s nos Te r m i n a i s 

de um D i s j u n t o r ^ t ^ ' 

Pelas normas do I.E.C. a tensão de r e s t a b e l e c i m e n t o tran_ 

sitória nominal para f a l t a nos t e r m i n a i s de um d i s j u n t o r , rela_ 

cionada com a c o r r e n t e de c u r t o - c i r c u i t o n o m i n a l , é a tensão 
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de r e f e r e n c i a , a qu a l c o n s t i t u i o l i m i t e da tensão de r e s t a b e 

l e c i m e n t o transitória presumida do c i r c u i t o , o qual o d i s j u n 

t o r deverá ser capaz de i n t e r r o m p e r , no caso de uma f a l t a nos 

seus t e r m i n a i s . Segundo essas normas a tensão de r e s t a b e l e c i 

mento transitória nominal deve ser r e p r e s e n t a d a através do seu 

envelope e um tempo de r e t a r d o . 0 envelope sendo c o n s t i t u i d o 

de três seguimentos de r e t a , d e f i n i d o s por q u a t r o parâmetros 

(VjL» t ^ , l/g» t g ) no caso de tensões nominais acima de 100 kl/ 

( f i g . 2 .6). Para tensões nominais abaixo de lOOkl/ o envelope 

é c o n s t i t u i d o de d o i s seguimentos de r e t a d e f i n i d o s através de 

d o i s parâmetros (V,, t ^ ) conforme i n d i c a d o na f i g . 2.7. 

Os parâmetros usados na definição dos envelopes são os 

s e g u i n t e s : 

a) Caso de três seguimentos ( f i g . 2.7) 

1/. = P r i m e i r a tensão de referência em k l / ; 

t ^ = Tempo para ser a t i n g i d a l / ^ , em microsegundos 

Ug = Segunda tensão de referência em kl / 

t g = Tempo para ser a t i n g i d a l/g em microsegundos. 

b) Caso de d o i s seguimentos ( f i g . 2.6) 

1/^ = Tensão de r e f e r e n c i a , em kl / 

t ^ = Tempo para ser a t i n g i d a l / ^ , em microsegundos, 

Além do envelope é d e f i n i d a a d i c i o n a l m e n t e uma l i n h a 

de r e t a r d o , a qu a l tem i n i c i o no e i x o dos tempos em um ponto 

c o r r e s p o n d e n t e ao tempo de r e t a r d o t ^ e v a i , p a r a l e l a m e n t e ao 

p r i m e i r o seguimento d e f i n i t i v o do envelope, até uma tensão 

V = V/./2. ( f i g . s . 2.6 e 2.7) 

Nas t a b e l a s 2.1 e 2.2 temos um exemplo dos parâmetros 

d e f i n i t i v o s do envelope, n o r m a l i z a d o s pelo I.E.C, para os ca 

sos a q u a t r o e a d o i s parâmetros, para um ensaio azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100% da ca 

pacidade de interrupção do d i s j u n t o r . 

Quando na execução do ensaio com o o b j e t i v o de s i m u l a r 
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uma f a l t a nos t e r m i n a i s cio d i s j u n t o r , a tensão de r e s t a b e l e c i 

mento f o r n e c i d a p e l a f o n t e de ensaio deve atender aos seguin_ 

t e s r e q u i s i t o s : 

a) Seu envelope não deve em nenhum i n s t a n t e e s t a r abai_ 

xo da l i n h a de referência; 

b) Sua porção i n i c i a l não deve c r u z a r a l i n h a de r e t a i r 

do e s p e c i f i c a d a . 

Esses r e q u i s i t o s são i l u s t r a d o s nas f i g s . 2.8 e 2.9. 

(Mo ensaio de d i s j u n t o r e s p elo método sintético, a publ_i 

cação 427 do I.E.C. recomenda que as especificações acima d_e 

vem ser obedecidas. 
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Tabela 2.1 - V a l o r e s normalizados da tensão de restabelecimen_ 

t o transitória para tensões nominais menores ou 

i g u a l a 100 kV - envelope a d o i s parâmetros. Fa_ 

t o r do p r i m e i r o p o l o 1,5, 

Tensão Pico C o o r d e_ Tempo Coorde» CoordjB Taxa de 

Nominal da nada de de nada de nada de , CrescjL 

TRV Tempo Retardo Tensão Tempo mento 

V 
W l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh *d 

V 1 t« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVh 
kU kV kU ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk\l//s-s 

3,6 6.2 40 6.0 2.06 19.4 0.154 

7.2 12.4 52 7.8 4.1 25 0.238 

12 20. 6 60 9.0 6.9 29 0. 345 

17. 5 30 72 10.8 10 35 0.415 

24 41 88 13.2 13.8 42. 5 0.47 

36 62 103 16.2 20. 6 52 0. 57 

52 89 132 6.6 29.5 51 0.68 

72. 5 124 168 8.4 41.5 64 0.7A 

100 172 216 10.8 57 83 0.79 

Tabela 2.2 - V a l o r e s normalizados da tensão de restabelecimeni 

. t o transitória para tensões nominais acima de 

100 kl/ - envelope a q u a t r o parâmetros. Fa t o r do 

p r i m e i r o p o l o 1,3. 

Tensão Primeira Coorde Pico C o o r d_e Tempo C oord_e CoordjB Taxa 

Nominal Tensão de nada de da nada de de nada de nada de de Cres_ 

Referende Tempo TRU Tempo Retardo Tensão Tempo mento 

V W l h 
U 2 fcd 

u 1 t» 
V

fci 
kl/ kl/ kl/ kl/ s kl///*s 

123 130 130 182 390 2.6 65 68 1.0 

145 154 154 216 460 3.1 77 80 1.0 

170 180 180 255 540 3.6 90 9A 1.0 

245 260 260 365 780 5.2 130 136 1.0 

300 320 320 445 960 6.A 160 166 1.0 

362 385 385 .5 AO 1 160 7.7 192 200 1.0 

420 44 5 445 620 1 340 8.9 222 232 1.0 

52 5 560 560 780 1 680 11.1 280 290 1.0 

765 810 010 1 140 2 440 16.2 AO 5 A20 1.0 
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cc = C i r c u i t o de ' c o n t r o l e , dependente da c o r r e n t e , pêra 

g a t i l h a m e n t o do centèlhador antes do zero da cor 

r e n t e de c u r t o c i r c u i t o i . 

F i g . 2.1.a - Diagrama s i m p l i f i c a d o do c i r c u i t o de en 

s a i o sintético do t i p o injeção de c o r r e n t e 

em p a r a l e l o . 

F i g . 2.1.b - Sequência de operação do ci_r 

c u i t o de ensaio sintético do \ 

t i p o injeção de c o r r e n t e em 

p a r a l e l o . 
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\ vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _y  CORRENTE DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z\r ENSAIO DIRETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" \ /'+í f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i 
• i • 

•  *  \ *  CORRENTE DO 
í - ^ f i y \ F ENSAIO DIRETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o * 3 

(a) (b) 

F i g u r a 2.3 - Diagrama i l u s t r a t i v o das Formas de c o r r e n t e r e s u l 

t a n t e s para os casos de a l t a e baixa frequência 

da c o r r e n t e de injeção. 
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c,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De 

Lg 

-O 

i Cg Vo 

CC 

F i g . 2.A.a - Diagrama s i m p l i f i c a d o do c i r c u i t o de ensaio 

sintético do t i p o injeção de c o r r e n t e em s_é 
r i e . 

CORRENTE ATRAVÉS DO 
DISJUNTOR SOB ENSAIO 

CORRENTE 
ATRAVÉS DO DISJUNTOR • 

AUXILIAR . 

F i g . 2.4.b - Forma da c o r r e n t e através dos d i s j u n t o r e s 

com injeção de c o r r e n t e em série. 

'd ' i '2 Tempo 

F i g . 2.5 - Diagrama i l u s t r a t i v o da representação da t e j v 

são de r e s t a b e l e c i m e n t o transitória por seu 

envelope. 
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•  

ltdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=0.02 t . 
-9 1 

| t 1 = i o ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 3 t l 

U l = K # U l i n h a _ 

K-1.5 F a l t a s não 

a t e r r a d a s . 

K-1.3 F a l t a s 

/ / 1 A t e r r a d a s . 

/ /  1 
u 2 = i . 4 u 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o »d 

F i g u r a 2.6. 

» 2  T E M P O 

Representação da l i n h a de r e t a r d o e do env/elope 

a q u a t r o parâmetros. 

T E N S Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u U 

o t . 
T E M P O 

F i g u r a 2.7. - Representação da l i n h a de r e t a r d o e do envelope 

a d o i s parâmetros. 
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TENSAO DE REST A BELE. 
CIMENTO TRAN SITARIA 

(Ms) 

F i g u r a  2 . 8 .  -  Ex e mp l o de  uma  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i ,  

t o r i a  com o e n v e l o p e  a  q u a t r o p a r â me t r o s  

F i g u r a  2 . 9 .  - Ex e mp l o de  uma  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s j L 

t ó r i a  com o e n v e l o p e  a  d o i s  p a r â me t r o s  



CAPÍ TULO I I I  

OTI MI ZAÇÃO DE CI RCUI TOS PARA ENSAI O 

.  SI NTÉTI CO DE DI SJ UNTOR DE EHV 

No p r e s e n t e  t r a b a l h o p r e o c u p a mo - n o s  s o me n t e  com a  o t i  

mi z a ç ã o do c i r c u i t o de  t e n s ã o p a r a  uma  e s t a ç ã o de  e n s a i o s i n t é  

t i c o ,  p o r q u e  a  p a r t e  r e f e r e n t e  a o c i r c u i t o de  c o r r e n t e  é  de  f á  

c i l  o b t e n ç ã o .  

Um c i r c u i t o de  t e n s ã o p a r a  o p e r a r  c o n j u n t a me n t e  com um 

c i r c u i t o de  c o r r e n t e ,  em uma  e s t a ç ã o de  e n s a i o s i n t é t i c o de  

. d i s j u n t o r e s ,  d e v e  a t e n d e r  a s  s e g u i n t e s  r e c o me n d a ç õ e s ,  p a r a  ga_ 

r a n t i r  s u a  e q u i v a l ê n c i a  com o e n s a i o d i r e t o :  

a )  F o r n e c e r  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t ó r i a ,  co_n 

f o r me a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  da  nor ma  t é c n i c a  a  s e r  obed_e  

c i d a ;  

b )  Ap r e s e n t a r  t a x a  de  v a r i a ç ã o da  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o 

no i n s t a n t e  de  c o r r e n t e  z e r o ,  i g u a l  a  t a x a  de  v a r i a _ 

ç ã o da  c o r r e n t e  de  c u r t o - c i r c u i t o ( f o r n e c i d a  p e l o 

c i r c u i t o de  c o r r e n t e )  no i n s t a n t e  de  c o r r e n t e  z e r o ;  

c )  P o s s u i r  i n d u t â n c i a  d u r a n t e  o p r o c e s s o de  i n t e r r u p ç ã o 

i g u a l  a  do c i r c u i t o de  e n s a i o d i r e t o e q u i v a l e n t e ;  
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d )  F o r n e c e r  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o de  f r e q u ê n c i a  i _n 

d u s t r i a l  c o n f o r me  a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  da  n o r ma  t é c n i c a  

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

Mes mo que  b a s i c a me n t e  t o d a s  e s s a s  r e c o me n d a ç õ e s  de va m 

s e r  o b e d e c i d a s ,  a  ma i o r i a  d o s  p e s q u i s a d o r e s  em e n s a i o s i n t é t i  

c o t ê m d e s p r e s a d o a  ú l t i ma  r e c o me n d a ç ã o .  Sa b e - s e  que  a  

t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o de  f r e q u ê n c i a  i n d u s t r i a l  a p a r e c e  

mu i t o t e mp o a p ó s  o i n s t a n t e  de  c o r r e n t e  z e r o ,  o que  i mp l i c a  em 

n ã o h a v e r  i n f l u ê n c i a  d e s t a  s o b r e  o p r o c e s s o de  i n t e r r u p ç ã o .  

3 . 1 -  I d e i a  Bá s i c a  do P r o j e t o 

Co n s i d e r a mo s  i n i c i a l me n t e  o c i r c u i t o da  f i g .  3 . 1 ,  no 

q u a l  Cg é  um b a n c o de  c a p a c i t o r e s  c a r r e g a d o com uma  t e n s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MQ 

e  L uma  i n d u t â n c i a  i g u a l  a  i n d u t â n c i a  de  c u r t o - c i r c u i t o de  um 

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

s e r  g a t i l h a d o de  modo a  i n j e t a r  a  c o r r e n t e  a t r a v é s  do d i s j u r j  

t o r ,  a n t e s  do z e r o da  c o r r e n t e  de  c u r t o - c i r c u i t o .  Ne s t e  c a s o 

a  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o s e r i a i  

i  = I  s e n w t  ( 3 . 1 )  
9 9 9 

Se n d o :  

I  = V Au L ( 3 . 2 )  
g o g g 

u»  2 = ( L C ) " 1 ( 3 . 3 )  
9 9 9 

Es s a  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o d e v e r i a  e n t ã o ,  s e r  i n t e r r o mp i ,  

da  p e l o d i s j u n t o r  na  p r i me i r a  p a s s a g e m p e l o z e r o .  Ao s e r  i n 

t e r r o mp i d a  a  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o ,  a p a r e c e r i a  e n t r e  os  c o n t a t o s  

do d i s j u n t o r  a  t e n s ã o e  ( i n d i c a d a  na  f i g .  3 . 2 )  o n d e :  

e ( t )  = V . u ( t )  ( 3 . A)  

De s t e  modo,  a  t e n s ã o e n t r e  os  c o n t a t o s  do d i s j u n t o r ,  

a p ó s  a  i n t e r r u p ç ã o da  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o ,  s e r i a  um d e g r a u c o 

mo i n d i c a d o na  f i g .  3 . 3 .  S u r g i u - n o s  e n t ã o a  i d é i a  de  c o l o c a r ,  

mos  uma  i mp e d â n c i a  " Z"  em p a r a l e l o com o d i s j u n t o r  ( f i g .  3 . 4 )  
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com a  i n t e n ç ã o de  que  e s t a  i mp e d â n c i a  p r o v o c a s s e  uma  d i s t o r ç ã o 

no d e g r a u de  t e n s ã o a n t e r i o r me n t e  v e r i f i c a d o .  Es p e r a mo s  ent ão,  

s e r  p o s s í v e l  o b t e r  uma  c e r t a  i mp e d â n c i a  Z c a p a z  de  d i s t o r c e r  o 

d e g r a u de  t e n s ã o ,  p a r a  a  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t o 

r i a  d e s e j a d a .  

0 c i r c u i t o da  f i g .  3. A,  no q u a l  t e mo s  r e p r e s e n t a d a  a  i m_ 

p e d â n c i a  Z,  c o mp o r t a - s e  da  mes ma  ma n e i r a  do c i r c u i t o da  f i g .  

3 . 1 a n t e s  da  i n t e r r u p ç ã o da  c o r r e n t e  no d i s j u n t o r .  P o r t a n t o ,  

a  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o c o n t i n u a  s e n d o a  mes ma  da  e q .  3 . 1 .  Ap ó s  

i n t e r r u p ç ã o da  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o ,  a  t e n s ã o e  que  a p a r e c e r á  

e n t r e  os  c o n t a t o s  do d i s j u n t o r  d e p e n d e r á ,  e v i d e n t e me n t e ,  da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I M 

p e d â n c i a  Z.  Pa r a  d e t e r mi n a ç ã o d e s t a  t e n s ã o us a mos  o c i r c u i t o 

da  f i g .  3 . 5 ,  no q u a l  a  c o r r e n t e  i  ( d a d a  p e l a  e q u a ç ã o 3 . 1 )  é  

i n j e t a d a  a t r a v é s  do c i r c u i t o com o c a p a c i t o r  d e s c a r r e g a d o .  

Ap ó s  a  i d é i a  de  c o l o c a r mo s  uma  i mp e d â n c i a  Z em p a r a l e l o 

com o d i s j u n t o r ,  o p r o b l e ma  c o n s i s t i u em que  t i p o de  i mpe dê n .  

c i a  s e r i a  c a p a z  de  p r o d u z i r  o s  r e s u l t a d o s  d e s e j a d o s .  Al é m do 

p r o b l e ma  q u a n t o ao t i p o de  i mp e d â n c i a  e x i s t i u t a mb é m a  q u e s t ã o 

de  como o b t e r  os  v a l o r e s  ó t i mo s  de  s e u s  p a r â me t r o s .  

( 9 )  

Es t u d o s  f e i t o s  a n t e r i o r me n t e  v '  v e r i f i c a r a m que  um t em.  

po de  r e t a r d o i n i c i a l  mu i t o p e q u e n o ,  s e g u i d o de  uma  t a x a de  

c r e s c i me n t o i n i c i a l  c o n s t a n t e ,  os  q u a i s  c a r a c t e r i z a m o i n i c i o 

da  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o n o r ma l i z a d a  p e l o I . E. C.  ( f i g .  

3 . 8 a ) ,  s ã o n o r ma l me n t e  o b t i d o s  em um s i s t e ma de  p o t ê n c i a  do t i  

po mo s t r a d o na  f i g .  3 . 7a .  0 c i r c u i t o da  f i g .  3 . 7b ,  é  o e q u i v a .  

l e n t e  ao da  f i g .  3. 7a  p a r a  a n á l i s e  de  t r a n s i t ó r i o s  mu i t o r á pi .  

d o s .  Ob s e r v a mo s  e n t ã o ,  que  n e s s e  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  a  i mpe .  

d â n c i a  em p a r a l e l o com o d i s j u n t o r  é  c o n s t i t u i d a de  uma  r e s i s _ 

t ê n c i a  e  uma  c a p a c i t â n c i a .  A p a r t i r  d e s s a  o b s e r v a ç ã o r e s o l v e  

mos  t e n t a r  a  o b t e n s ã o da  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t o ,  

r i a  u s a n d o a s  i mp e d â n c i a s  Z mo s t r a d a s  na  f i g .  3 . 6 a , c .  Es s a s  

i mp e d â n c i a s  t ê m a  mes ma  t o p o l o g i a  da  i mp e d â n c i a  em p a r a l e l o 

com o d i s j u n t o r  no c i r c u i t o da  f i g .  3 . 7b .  

Pa r a  a  o t i mi z a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d a s  i mp e d â n c i a s  Z con_ 

s i d e r a d a s ,  us a mos  o " c o mp u t e r - a i d e d d e s i g n "  ( s e c ç ã o 3 . 3 ) .  
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3. 2 -  No r ma l i z a ç ã o do C i r c u i t o 

Pa r a  a n a l i s a r mo s  o c i r c u i t o da  f i g .  3. 5 com o s  v á r i o s  

t i p o s  de  i mp e d â n c i a s  Z,  e  a p l i c a r mo s  o mé t o d o de  o t i mi z a ç ã o ,  

f i z e mo s  a  s ua  n o r ma l i z a ç ã o .  A n o r ma l i z a ç ã o t o r n o u o s  c á l c u l o s  

e  a p l i c a ç ã o do mé t o d o de  o t i mi z a ç ã o ma i s  s i mp l e s  p o r q u e  t r a  

b a l h a mo s  com t e n s õ e s ,  c o r r e n t e s  e  i mp e d â n c i a s  em v a l o r e s  p o r  

u n i d a d e .  0 p r o c e d i me n t o da  n o r ma l i z a ç ã o f o i  f a c i l i t a d o d e v i d o 

a  f a mí l i a  de  t e n s õ e s  de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t ó r i a  s e r  r e p r e  

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

o u t r o l a d o o s  e n v e l o p e s  e s t a b e l e c i d o s  p e l o I . E. C.  p a r a  t e n s õ e s  

n o mi n a i s  a c i ma  de  100 kU ( e n v e l o p e  a  q u a t r o p a r â me t r o s )  s e r ã o 

o s  mes mos ,  n a s  b a s e s  que  e s c o l h e mo s ,  p a r a  c a d a  n í v e l  de  e n s a i o ,  

I s s o i mp l i c a  que  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o e x t e n s i v o s  a  q u a l _ 

q u e r  n í v e l  de  t e n s ã o que  t e n h a  o mes mo t i p o de  e n v e l o p e .  

Co n s i d e r a n d o - s e  a  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o i ^ ( e q .  3 . 1 )  e  a  

c o r r e n t e  de  c u r t o - c i r c u i t o 1 = 1 ^ s e n u j t ,  p e l o s  p r i n c í p i o s  de  

e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o e n s a i o s i n t é t i c o e  o e n s a i o d i r e t o d e v e -

s e  t e r :  

d i  
5_ 

d t  

d i  

i ç f O ^ i  = 0 

d ( l  s e mu t )  d ( I  s e n wt )  v g g '  x m '  

Se ndo í  

d t  d t  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B = I  UJ ( 3 . 5 )  g g m 

u i 2 = ( L c  r 1 

g g g '  

UJ = 2. 77' .  60 ( f r e q u ê n c i a  i n d u s t r i a l )  

I  
9 L B 

9 9 

0 v a l o r  de  é  f u n ç ã o do e n s a i o d i r e t o e q u i v a l e n t e ,  p o r t a n t o ,  



- 3 3 -

e s c o l h i d a  a  f r e q u ê n c i a  de  i n j e ç ã o ,  p o d e - s e  d e t e r mi n a r  o v a l o r  

de  C u s  

ç a o  3 . 5 .  

de  Cg u s a n d o - s e  a  e q u a ç ã o 3 . 3 e  o v a l o r  de  1 ^ u s a n d o - s e  a  e qua  

l ^a  n o r ma l i z a ç ã o do c i r c u i t o us a mos  a s  s e g u i n t e s  b a s e s ,  

a s  q u a i s  a c ha mos  c o n v e n i e n t e s :  

I  = 1 p . u .  de  c o r r e n t e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

I  UJ  L = 1 p . u .  de  t e n s ã o 
9 9 9 

= I  UJL = Va l o r  p i c o de  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n 
m g  r  — 

t o de  f r e q u ê n c i a  n o mi n a l .  

t ^ = 1 p . u .  de  t e mp o ,  s e n d o t ^ o t e mp o p a r a  s e r  a t i n g i ,  

da  a  p r i me i r a  t e n s ã o de  r e f e r ê n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J^ no e n v e l o p e  

a  q u a t r o p a r â me t r o s ;  

—- — = 1 p . u .  de  f r e q u ê n c i a  a n g u l a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 
Co n s e q u e n t e me n t e  t e mo s :  

1 p . u .  de  i n d u t â n c i a  = L 
• d 

C 
9 

9 

1 p . u .  de  c a p a c i t a n c i a  = C 

•  1 p . u .  de  i mp e d â n c i a  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ L 
9 9 

1 p . u .  de  a d i mi t â n c i a  = l / u j  L = UJ  C 
P 9 9 9 9 

Na  f i g .  3 . 8 a  t e m- s e  r e p r e s e n t a d o o e n v e l o p e  da  t e n s ã o 

de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t ó r i a  e s p e c i f i c a d o p e l o I . E. C p a r a  

t e n s õ e s  n o mi n a i s  de  245 e  525 kV,  com f a t o r  de  p r i me i r o p o l o 

1 . 3 ( t a b .  2 . 2 ) .  Es s e s  e n v e l o p e s  e s t ã o r e p r e s e n t a d o s  em p . u .  

na  f i g .  3 . 8 b .  

3 . 3 -  Co mp u t e r - Ai d e d De s i g n 

Ap ó s  a  n o r ma l i z a ç ã o do c i r c u i t o e  do e n v e l o p e  da  t e n s ã o 

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

o b t e n ç ã o de  uma  c e r t a  i mp e d â n c i a  ó t i ma  ZQ,  t a l  que  a o s e r  i n j . f i  

t a d a  a  c o r r e n t e  i  = s e nT ( T = wt  em p . u . )  a  t e n s ã o t r a n s i t ó r i a  

http://inj.fi
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e n t r e  o s  t e r mi n a i s  AB ( f i g .  3 . 5 )  t e n h a  o e n v e l o p e  mo s t r a d o na  

f i g .  3 . 8b .  

Se  a  i mp e d â n c i a  Z na o c o r r e s p o n d e r  à  i mp e d â n c i a  

i . e .  Z ^ Z 0 ,  a  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t ó r i a  e  

v ó s  d o s  t e r mi n a i s  AB a s s u mi r á  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d o s  

d o s .  De f i n i - s e ,  e n t ã o ,  a  f u n c i o n a l  de  p e r f o r ma n c e  

E ( R, S , . . , . , G, C, T )  

a  q u a l  é  uma  me d i d a  do e r r o e n t r e  a  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o 

t r a n s i t ó r i a  o b t i d a  e  a  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o d e s e j a d a .  Os  

p a r â me t r o s  R , S G , C , T ,  s ã o os  e l e me n t o s  do c i r c u i t o que  

f o r ma m a  i mp e d â n c i a  Z.  

( Mos s o o b j e t i v o é  a j u s t a r  i n t e r a t i v a me n t e  e s s e s  p a r a me  

t r o s  a t é  que  o e r r o f u n c i o n a l  s e j a  mi n i mi z a d o .  0 l i m i t e  s upe_ 

r i o r  da  i n t e g r a l  é  um i n s t a n t e  de  t e mp o c o n v e n i e n t e ,  a t é  o q u a l  

é  r e q u e r i d o que  a  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t ó r i a  f o r n e  

c i d a  p e l o c i r c u i t o ,  a p r o x i me - s e  t a n t o q u a n t o p o s s í v e l  da  t e n .  

s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o n o r ma l i z a d a  ê ( t ) .  

3 . 3 . 1 -  Mé t o d o do De g r a u De c r e s c e n t e  

0 mé t o d o do d e g r a u d e c r e s c e n t e  u s a  o g r a d i e n t e  da  f u n 

c i o n a l  de  p e r f o r ma n c e  E p a r a  d e t e r mi n a r  a  d i r e ç ã o c o n v e n i e n t e  

p a r a  o a j u s t a me n t o d o s  v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s .  

Se j a m os  p a r â me t r o s  do c i r c u i t o r e p r e s e n t a d o s  p e l o ve  

t o r  c o l u n a  X.  A t r a n s p o s t a  de  X é  d a d a  p o r :  

X T = [ R, S , G,  , C , T ]  ( 3 . 7 )  

Ap ó s  a  j - é s i ma  e  a  j - é s i ma  + 1 i n t e r a ç õ e s  o v a l o r  de  X 

s e r á  X .  e  X .  , ,  i  é ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* j
 =

 [ v
 s

j
 G

j '
 C

j '
 T

j ]  

ó t i ma ,  

( t )  a t r a  

d e s e j a .  

( 3 . 6 )  

o 
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" J + l  
R. +^ R,  S .  + AS,  

J  J  
G. • AG,  C . • • • AC,  T . + AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w w w 

O g r a d i e n t e  da  f u n c i o n a l  de  p e r f o r ma n c e E,  com r e l a ç ã o 

a o s  p a r â me t r o s ,  c  r e p r e s e n t a d o p o r  um v e t o r  g ,  c u j a  t r a n s p o s t a  

1 ) E ^ E D E DE D E 

DR '  Ds  DG '  De  '  DT 

( 3 . 8 )  

A ma t r i z  s i mé t r i c a  d a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  de  s e g u n d a  or _ 

dem de  E é  c o n h e c i d a  como a  ma t r i z  " HES S I AI M"  e  t e m a  n o t a ç ã o 

J^HJ  ,  o n d e :  

[ " 1= 

^ > R2 DR<>S 

í >s 2 

" ^TDR C>TD 

^ 2 E 

^ R^ T 

V E .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>2 

Us a n d o - s e  e x p a n s ã o de  T a y l o r  o b t e m- s e  p a r a  E. +^ :  

E .  ,  = E ( X .  .  )  
j + 1 

= E ( X J + A X )  

-  E ( X . )  + 

-  T 

9 J A X ] + - y - [ ^ x T "  A ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+.  

( 3 . 9 )  

( 3 . 1 0 )  

P o r t a n t o ,  

4 E = E .  .  -  E .  = E ( X .  .  )  -  E ( X . )  
J +1 J  J +1 J  

À E = 
- T 

9 Ax Ax A I  ( 3 . 1 1 )  

Pa r a  uma  a p r o x i ma ç ã o de  p r i me i r a  o r d e m t e m- s e :  

AE = 
-  T 

9 
Ax ( 3 . 1 2 )  
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i ,  é ,  a  v a r i a ç ã o da  f u n c i o n a l  de  p e r f o r ma n c e  AE» q u a n d o o ve_ 

t o r  X v a r i a  de  X .  p a r a  X .  .  é  o p r o d u t o e s c a l a r  de  d o i s  v e t o 

r e s  g e  AX,  

P o r t a n t o ,  

-  T 

9 
Ax 

Ax 

.  Cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 

Cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ( 3 . 1 3 )  

Pa r a  ma g n i t u d e s  f i x a s  de  g e  AX,  a  má x i ma  r e d u ç ã o em 

E o c o r r e r á  q u a n d o Q=TT,  De s t e  modo a  v a r i a ç ã o mi n i mi z a n t e  AX 

d e v e  s e r  na  d i r e ç ã o do g r a d i e n t e  n e g a t i v o F- g J .  

A v a r i a ç ã o em X p o d e ,  e n t ã o ,  s e r  e s c r i t a  c omo:  

AX = - / c g n ( 3 . I A)  

Se ndo um n ú me r o n ã o n e g a t i v o e  g n o v e t o r  u n i t á r i o na  d i r e  

ç ã o de  ^ " 9 ^ d a d o p o r  

-  9 
9n 

De s t e  modo o b t e m- s e ,  

x .  ,  = x .  + A x 
j + i  J  

X.  - y * g 3 n 
( 3 . 1 5 )  

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  p a r a  a s s e g u r a r  que  a  f u n c i o n a l  de  

p e r f o r ma n c e  E ( X)  d e c r e s c e ,  da  j - é s i ma  i n t e r a ç ã o p a r a  a  j - é s i .  

ma  + 1 ,  i .  é . ,  q u a n d o X v a r i a  de  X.  p a r a  X.  X.  d e v e r a  s e r  

v a r i a d o a o l o n g o da  d i r e ç ã o a p o s t a  a  d i r e ç ã o do g r a d i e n t e  n o r  

ma l i z a d o de  E,  c a l c u l a d o em X̂. .  

Fa z - s e  n e c e s s á r i o a g o r a  e n c o n t r a r  a  d i s t â n c i a  ó t i ma  a o 

l o n g o d e s s a  d i r e ç ã o ,  p a r a  a  v a r i a ç ã o de  X. ,  i ,  é . ,  o v a l o r  ó t i  

mo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J^ -^  1.  S u b s t i t u i n d o - s e  a  e q .  3. 15 na  e q .  3 . 10 a  q u a l  f o r  

n e c e  o v a l o r  de  AE,  p a r a  uma  a p r o x i ma ç ã o de  s e g u n d a  or de m.  

o b t e m- s e :  
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AE 

( h l )  

H | 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 mr 

( 3 . 1 6 )  

( 3 . 1 7 )  

Em c a d a  i n t e r a ç ã o d e v e - s e  t e r  a  má x i ma  v a r i a ç ã o n e g a t i v a  em E,  

i . e ,  o má x i mo v a l o r  mi n i mi s a n t e  de  AE.  Pa r a  o má x i mo v a l o r  

n e g a t i v o de  AE t e m- s e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 l  TAE o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 
(M) 

[ï T] M  [ i ]  

( 3 . 1 8 )  

Co n s i d e r a n d o - s e  que  Mg s e j a  um v a l o r  i n i c i a l  a r b i t r a ,  

r i o p a r a y * ,  da  e q .  3. 16 o b t e m- s e :  

E ( X 9 n )  = E( X)  -

= E( X)  -  A g 
T 

-  T 
g 

| - | g 

2 
" H ] [ g ] = E ( X -  A - g h )  -  -  <X> + / ^ °  Ls J  .  2 . ( |  g | )  

. . . .  ( 3 . 1 9 )  

S u b s t i t u i n d o - s e  3. 19 em 3. 18 o b t e m- s e :  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J , ,  A ( 1*1)  ,  

E( X -  / Vg n )  -  E( X)  v " o g 

. . . .  ( 3 . 2 0 )  

Pa r a  a  p r i me i r a  i n t e r a ç ã o , ^ / ^ o p o d e  s e r  . e s c o l h i d o i g u a l  a  u n i d a _ 

d e .  Ma  j - é s i ma  i n t e r a ç ã o a  e s c o l h a  ó b v i a  p a r a ó ^/ Ct j  ^ .  
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3. 3 . 2 -  Ap l i c a ç ã o ci o Mé t o d o de  Ot i mi z a ç ã o .  

I l u s t r a r e mo s  a  t e o r i a  g e r a l  p a r a  o p r o j e t o de  c i r c u i  

t o s  de  e s t r u t u r a  f i x a  p e l a  o t i mi z a ç ã o d o s  v a l o r e s  d o s  par ames  

t r o s ,  c o n s i d e r a n d o uma  i mp e d â n c i a  Z da  f o r ma  i n d i c a d a  na  f i g .  

3 . 6 c ,  Os  p a r â me t r o s  v a r i á v e i s  p a r a  e s t e  t i p o de  p r o b l e ma  c o n s  

t r u t i v o s ã o ( v e j a  f i g .  3 . 9 ) :  r e s i s t ê n c i a  R,  e l a s t â n c i a  S,  c ondu.  

t a n c i a G,  c a p a c i t â n c i a  C,  e  i n d u t â n c i a  r e c í p r o c a  T.  

De s e j a mo s  mi n i mi z a r ,  a t r a v é s  de  uma  e s c o l h a  a de qua da  d o s  

p a r â me t r o s ,  a  f u n c i o n a l  

E ( R,  S,  G,  C,  T)  = e ( t )  -  ê  ( t )  
"12 

d t  

. . . .  ( 3 . 2 1 )  

As  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s  de  e s t a d o g o v e r n a m o c o mp o r t a me n t o do 

c i r c u i t o no d o mí n i o do t e mp o :  

L i  + U -  e  = o 
9 9 9 

C V -  i  = o 
9 9 9 

CU + i , .  + i  -  i  = 0 
c  t  g 

CU + G ( Vc -  Ut )  = 

CU + i .  -  i  = 0 c  t  r  

i  -  T UT .  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ J - S i  = 0 
s  r  

RU + SM.  + SU -  Se  s  t  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  

> ( 3 . 2 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

Es s a s  e q u a ç õ e s  c o n s t i t u e m o s  s u b s í d i o s  p a r a  a  mi n i mi z a ç ã o da  
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f u n c i o n a l  da  e q u a ç ã o 3 . 2 1 .  

E x i s t e  um t e o r e ma  no c á l c u l o de  v a r i a ç õ e s  o q u a l . e s t a b e  

l e c e  o s e g u i n t e :  s u p o n h a  oue  ( R ,  S ,  G ,  C ,  T )  s ã o os  v a l o J „  '  ^ o 7 o ' o ' o ' o — 

r e s  d o s  p a r â me t r o s  p a r a  o s  q u a i s  a  f u n c i o n a l  E ( R,  S,  G,  C,  T)  

t e m um mí n i mo l o c a l .  En t ã o e x i s t e m f u n ç õ e s  ^ ^  ( t ) ,  / (  ( O» 

. . . .  "^g ( t )  p a r a  a s  q u a i s  a  f u n c i o n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 t a mb é m t e m um mí n i mo 

p a r a  o s  v a l o r e s  dos  p a r â me t r o s  ( R Q » S Q ,  GQ,  CQ,  T ) ,  s e n d o :  

3 ( R,  5,  G,  C,  T )  
A r  i  2 •  

j  - ±_ . ( e  -  e )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  ( L g i g + Wg - e )  

+ ( C g  U g "  V + ^ ^ c + W 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C V c + G ( V c - V t ) ) + ^ 5 ( c 5 c + i t - i r )  

' + ~ ) [ Q ( R * S + S UT -  5 Us -  S e ) j  d t  

. . . .  ( 3 . 2 3 )  

De s t e  modo,  o p r o b l e ma  de  mi n i mi z a ç ã o de  3 . 2 1 s u j e i t o à s  e qua  

ç õ e s  3 . 22 ,  t r a n s f o r ma - s e  na  mi n i mi z a ç ã o de  3. 23 s em q u a i s q u e r  

c o n d i ç õ e s .  A f u n c i o n a l  3 é  c ha ma da  de  " F u n c i o n a l  de  p e r f o r me n .  

c e  a u me n t a d a "  e  a s  f u n ç õ e s  ^ ( t )  s ã o a s  f u n ç õ e s  " l v! u l t i p l i c a d£ 

r a s  de  La g r a n g e " .  

I n t e g r a n d o - s e  p o r  p a r t e  o l a d o d i r e i t o da  e q u a ç ã o ( 3 . 2 3 )  

o b t e m- s e :  

3 ( R,  S,  G,  C,  T)  = L \ ( t )  i  ( t )  + C g > 2 ( t ) U g ( t )  

c v c ( t ) r x 3 ( t )  + * x A ( t )  + > 5 ( t ) j  

+ " X 6 ( t ) i t ( t )  + u a ( t )  | _ ^ 7 ( 0 
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+ R > 8 ( t ) J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ \ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 e  o V 

. . . .  ( 3 . 2 4 )  

Di f e r e n c i a n d o a  e q u a ç ã o 3 . 24 ,  o b t e mo s  a  p r i me i r a  v a r i a ,  

ç ã o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

áj = L >i ( t ) í i  . ( t )  + c  > 2 ( t ) á v o ( t )  

t f  

+ c [ > 3 ( t ) + \ ( t ) + ^ 5 ( t ) J í v c •  X6 ( t ) <í i t ( t )  
o 

+ P X 7 ( t ) + R^ 8 ( t ) ] S \ / s ( t )  f  + J t f |  ( e - ê - ^ - S ^ ) /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O O 

\  

C O O - ,  •  

G\ - C( ^ 3 +^ +^ 5 )  <5Uc + ( V V V ^ t  

+ C- Ĝ - TA6+S^)  ( $UT + ( - V S ^ 7 )

 &
L

v  

0 °  c r  
+ ( - ^ - R^ g +S ^ g )  d t  + 0R ^ ( t )  U s ( t )  
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J  ( V V \ d t j  + ^ C {  U c [ > 3  + > 4  + \ ]  

. . . .  ( 3 . 2 5 )  

Po de m o s  e s c o l h e r e s  fu n ç õ e s  m u l t i p l i c a d o r a s  de  La g r a n g e  

t a i s  q u e : 

L g J X U f )  J i g ( t f ) - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ { o)  < í i g ( o ) J = 0  

C g j ^ V ^ V V '  ^ 2

( o ) ^ g ( o ) ] = 0 

C | [ ^ 3 ( t f ) + X ( t f ) + ^ 5 ^ t f ) J ^ c ( t f )  

" J V ° )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ W + / \ 5 ( ° ) ] & c ( o )  

' X 6 ( t f ) < J i t ( t f ) - ^ 6 ( o ) J i t ( o )  =  0  

A 7 ( t f ) + R ^ ( t f )  í \ / s ( t f ) - J J 7 ( o ) + R ^ ( o )  í \ / g ( o )  

> ( 3 . 2 6 )  

e  -  e  

e  
, L g ^ 1 - ^ 2  + ^ 3  =  0  

\  ~ C g A 2 = 

0 0 0 

>  ( 3 . 2 7 )  
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-  A.  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

As  e q u a ç õ e s  3. 26 s ã o c o n h e c i d a s  c omo c o n d i ç õ e s  de  

" t r a n s v e r s a b i l i d a d e " .  No t a - s e  que  a s  v a r i á v e i s  de  e s t a d c  s ã o 

ou c o r r e n t e s  i n d u t i v a s  ou t e n s õ e s  c a p a c i t i v a s .  Es s a s  n ã o po_ 

dem v a r i a r  i mp u l s i v a me n t e  o que  i mp l i c a  em s u a s  d e r i v a d a s  p r i  

me i r a  s e r e m t o d a s  i g u a i s  a  z e r o no i n s t a n t e  t  = 0» Como r e s u l  

t a d o a s  c o n d i ç õ e s  de  t r a n s v e r s a b i l i d a d e  f o r n e c e m:  

A l  = ^ 2  ( t f } = \  ( t f } = 0 

( t f )  + \  ( t f )  + 25 ( t f )  = °  — ( 3 - 2 8 )  

A7 ( t f )  + R \  ( t f )  = o 

As  e q u a ç õ e s  3. 27 s ã o c o n h e c i d a s  c omo e q u a ç õ e s  d i f e r e n .  

c i a i s  a d j u n t a s  de  E u l e r .  Es s a s  e q u a ç õ e s  pode m s e r  mo d i f i c a d a s  

u s a n d o - s e  5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = t - - t . Es t a  t r a n s f o r ma ç ã o t e m o e f e i t o de  t o r _ 

n a r  o t e mp o r e v e r s o ,  i . e ,  J = t q u a n d o t = t p e  J  -  t - q u a n d o 

t  = t  .  Ta mb é m c o n s i d e r a mo s :  
o 

- 5 )  

A 2 ( t )  = \  ( t f  - 3 )  

= A 3 ( t f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- *> 

wg O)  

^ ( t ) + ^ ( t ) + ^ ( t ) = A3 ( t f - J ) + ^ ( t f - 5 ) + í 5 ( t f - 5 ) 

= ^ c  & 

> ( 5 . 2 9 )  
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1 ( 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ^ 6 < V 5 > = 1 

í  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— í  

t & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5) - v. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 7 ( t ) + R ^ ( t ) = < í 7 ( t f - J ) + R^ ( t f - S ) » ^ -  Us &)  

-  [ e ( t )  -  ê ( t ) ] = - [ e ( t f - 3 ) - Ô ( t f - J ) j . I  (5) 

Com e s s a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  a s  e q u a ç õ e s  3. 27 t o r n a m- s e :  

L i  + U -  e  = O 
9 9 9 

C t f  - 1 = 0 
9 9 9 

CU + i .  + i  -  i  = 0 
c  t  g 

CU + G ( U -  U ,  )  = O 

CUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 1 . - 1 = 0 
c  t  r  

• t  "  T W t  "  0 

U - S i  = 0 
s  r  

V3 . 3 0 )  

RU + S U,  + S U s  t  s  -  S e  = O 

s u j e i t a s  a s  c o n d i ç õ e s  3 . 28 ,  a s  q u a i s  t o r n a m- s e :  

i g ( o )  = Ug ( o )  = i t ( o )  = 0 

u c ( o )  = g 

U ( o )  = 0 
s  * '  

k ( 3 . 3 l )  

Es s a s  e q u a ç õ e s  mo d i f i c a d a s  c o i n c i d e m e x a t a me n t e  com a s  



- Ad -

e q u a ç õ e s  3 . 22 ,  a  ú n i c a  d i f e r e n ç a  s e n d o o t e mp o r e v e r s o e  a  ex.  

c i t a ç ã o p e l a  f u n ç ã o do e r r o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( í )  = -  [ e ( t f J &)  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê ( t f - 3 ) ] ( 3 . 3 2 )  

Se ndo a s  c o n d i ç õ e s  de  t r a n s v e r s a b i l i d a d e  ( e q s .  3 . 2 6 )  e  

a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  a d j u n t a s  ( e q s .  3 . 2 6 )  s a t i s f e i t a s ,  ob_ 

t e mo s :  

Si  = <Í R Ç
f

 " s ( t )  2Q ( O D T 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ís{- - A - j ' i r ( t ) [ ^ ? ( t ) + R^ 8 ( t ) ] d t j 

*<5G I £ / c ( t ) - u t ( t ) " j ^ 4 ( t ) d t 
*o 

J c j f 5 czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d) h3 ( t )  + 7 A ( t ) 

+ A 5 ( t ) ]  d t + J T j f

 - u t ( t ) ^ 6 ( t ) d t : . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'o  

S u b s t i t u i n d o - s e  a s  e q s .  3. 29 na  e q u a ç ã o a n t e r i o r ,  o b t e m- s e :  

( $3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - SR  J f i r ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf - 5 ) i r a ) d j  -  f i r ( t f - j ) v s G ) d j  

'O 

+ J G f f [ v c ( t F - J ) - v t ( t F - 3 ) ] [ v / 0 ( 5 ) - \ / T ( S ) J  d^  

efe j ^ f 5 c( t rS%3)d 2l + - Í L J  f v t ( t f - J ) i t ( 3 ) d$  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

( 3 . 3 3 )  

Ob t e m- s e  e n t ã o o g r a d i e n t e  de  0,  com r e s p e i t o a o s  Pa r â me t r o s  

da  r e l a ç ã o :  
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dR c) S ^G <>CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2) T 

V3 j . [ A - J  ( 3. 34)  

Co n f r o n t a n d o - s e  a  e q u a ç ã o 3 . 34 com a  e q u a ç ã o 3 . 3 3 .  c h e g a - s e  à  

s e g u i n t e  e q u a ç ã o p a r a  o g r a d i e n t e  n ã o n o r ma l i z a d o :  

i r ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf - j ) r r ( 3 ) d i 

j t .  

V3 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J3R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As  

f i z  
' u 

pz  

L 

- - f - J f i r ( t F - J ) W.( J ) d j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ f f p - , ' r / .  /  

w c ( t f - J ) - v t ( t f - l ) p c(2 ) - \ 7 t(J ) d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f j u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

t ( t r J ) r t ( | )  d j 

. . . .  ( 3. 35)  

0 g r a d i e n t e  n o r ma l i z a d o s e r á  o b t i d o a  p a r t i r  da  e q u a ç ã o a b a i  

x o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 

. B N J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1? 

J35 

f i z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 

A / 3Sn 

( 3 . 3 6 )  

0 c o n h e c i me n t o do g r a d i e n t e  n o r ma l i z a d o de  D,  com r e l a ç ã o a o s  
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s e u s  p a r â me t r o s ,  p e r mi t e - n o s  i me d i a t a me n t e  a p l i c a r  o mé t o d o do 

d e g r a u d e c r e s c e n t e  p a r a  o b t e n ç ã o do s e u mí n i mo .  

3. 3. 3 -  Al g o r i t i mo do Mé t o d o de  Ot i mi z a ç ã o .  

A s e g u i r  da mos  t o d o s  os  p a s s o s  a  s e r e m s e g u i d o s  na  a p l i  

c a ç ã o do mé t o d o de  o t i mi z a ç ã o a  i mp e d â n c i a  Z do c i r c u i t o da  f i .  

g u r a  3 . 9a ,  c o n f o r me  d i s c u t i d o n a s  s e ç õ e s  a n t e r i o r e s .  

1 -  Es c o l h a  d o s  v a l o r e s  i n i c i a i s  d o s  p a r â me t r o s ,  i  é ,  

Xq .  De v e - s e  c r e s c e r  os  e l e me n t o s  a  p a r t i r  de  pe quj e  

n o s  v a l o r e s .  As s i m o v a l o r  i n i c i a l  de  t o d o s  o s  pa_ 
- 4 

r a me t r o s  d e v e  s e r  da  o r d e m de  10 .  

2 -  An á l i s e  do c i r c u i t o da  f i g .  3. 9a  p a r a  o b t e n ç ã o da s  

r e s p o s t a s  i  ( t ) ,  V ( t ) ,  V . ( t ) ,  i  ( t ) ,  e ( t ) .  Ta mb é m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I* C "C c  

c o mp u t a r  a  f u n c i o n a l  de  p e r f o r ma n c e  E ( X) .  

3 -  Cá l c u l o d o s  Gr a d i e n t e s :  

a )  f o r ma r  a s  r e s p o s t a s  no t e mp o r e v e r s o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf - 3 ) , v e ( t f - j i ) , v t ( t f - $ ) , 

i c ( t f - 5 ) ,  e ( t f - 2 ) ,  ê ( t f - j )  p a r a  0 < J  < t f  

b )  Fo r ma r  a  e x c i t a ç ã o do e r r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*l  £ > • ' - [  e ( t f - 3 ) - ê ( t f - 3 ) 

c )  An a l i s a r  o c i r c u i t o da  f i g .  3. 9b e  o b t e r  a s  va.  

r i á v e i s  a d j u n t a s  

i r ( 3 ) , r t u ) , v a ( 5 ) , v c a ) , v t ( i ) 

d )  Ca l c u l a r  o s  g r a d i e n t e s  nã o n o r ma l i z a d o s  u s a n d o 

a s  e q u a ç õ e s  3 . 35 ,  e  a  ma g n i t u d e  |  g |  

e )  Ca l c u l a r  o g r a d i e n t e  n o r ma l i z a d o g n u s a n d o a s  e_ 

q u a ç o e s  3 . 36 .  

4 -  De g r a u d e c r e s c e n t e :  Pa r a  a  1 ^ i n t e r a ç ã o e x e c u t a r  
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4. 1a , d e  p a s s a r  p a r a  5,  c a s o c o n t r á r i o p a s s a r  pa_ 

r a  4 . 2 .  

4 . l )  a  -  Po r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J^ - - 1 e  o b t e r  o s  v a l o r e s  i n t e r me d i a .  

r i o s  d o s  p a r â me t r o s  X.  = X -  g r  i n o  3 n 

b -  Com os  v a l o r e s  i n t e r me d i á r i o s  d o s  pa r âm_e  

t r o s  a n a l i s a r  o c i r c u i t o da  f i g u r a  3. 9a  e  

c a l c u l a r  o v a l o r  i n t e r me d i á r i o da  f u n c i o 

n a l  de  p e r f o r ma n c e  E ( X.  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  - Ca l c u l a r  o v a l o r  ó t i mo deJ^ .  p a r a  a  1§ i n t e  

r a ç ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A E ( X.  ) - E ( X )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I v i n '  o \  

d -  Ca l c u l a r  o s  v a l o r e s  de  X̂  

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi =  xo  - A 5 " 

4 . 2 )  a  -  Pa r a  a  K- é s i ma  i n t e r a ç ã o c a l c u l a r  o v a l o r  

i n t e r me d i á r i o d o s  p a r â me t r o s  

X,  .  = Y,  .  - M  - • g 
k i n k - 1 /  k - 1  3 n 

b -  Com o s  v a l o r e s  i n t e r me d i á r i o s  d o s  par ê r ne  

t r o s ,  a n a l i s a r  o c i r c u i t o da  f i g .  3 . 9a  e  

c a l c u l a r  o v a l o r  i n t e r me d i á r i o da  f u n c i o _ 

n a l  de  p e r f o r ma n c e  E ( X^ ^ n )  

c  -  Ca l c u l a r  o v a l o r  ó t i mo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf *y  p a r a  k - é s i ma  

i n t e r a ç ã o 
2 

A - i  

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e c w -  e <v.i>.  + A - 1 ' !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 T l 
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d -  Ca l c u l a r  o v a l o r  de  X.  
k 

k k - 1 /  k  a n 

5 -  P a r a r  a s  i n t e r a ç õ e s  q u a n d o a  f u n c i o n a l  de  p e r f o r ma n 

c e  a t i n g i r  um v a l o r  mí n i mo .  Ca s o c o n t r á r i o v o l t a r  

p a r a  o p a s s o 2.  

3. 4 -  An á l i s e  d o s  C i r c u i t o s  e  Ap l i c a ç ã o do Mé t o d o de  Ot i mi z a  

c j o 

3 . 4 . 1 -  Pr o g r a ma  Co mp u t a c i o n a l  

Na  a n á l i s e  dos  c i r c u i t o s  e  a p l i c a ç ã o do mé t o d o de  o t i r n i  

z a ç a o a s  i mp e d â n c i a s  Z c o n s i d e r a d a s ,  f i z e mo s  um p r o g r a ma  c ompu 

t a c i o n a l ,  c u j o d i a g r a ma de  b l o c o s  e n c o n t r a - s e  na  f i g .  3 . 10 .  

Pa r a  e s c l a r e c i me n t o s  do d i a g r a ma de  b l o c o s  do p r o g r a ma ,  

c o n s i d e r a r e mo s  a  s e g u i r  a l g u n s  b l o c o s ,  d a n d o uma  e x p l i c a ç ã o 

s u s c i n t a  do que  é  f e i t o em c a d a  um d e s t e s  ( v e j a  f i g .  3 . 1 0 ) .  

An á l i s e  do c i r c u i t o ;  s ã o o b t i d a s  a s  t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  do c i r  

c u i t o ,  n e c e s s á r i a s  a o d e s e n v o l v i me n t o da  o t i mi z a ç ã o .  Na  aná l i _ 

s e  us a mos  o mé t o d o c o mp u t a c i o n a l  de  Domme l  ( s e ç ã o 3 . 4 . 2 ) .  

Ca l c u l o do e r r o :  é  c a l c u l a d o o e r r o com os  p a r â me t r o s  r e a i s  ou 

a u x i l i a r e s  u s a n d o - s e  a  e q .  3 . 2 1 .  

Ob t e n ç ã o d a s  t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  no t e mp o r e v e r s o ;  s ã o o b t i d a s  

t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  no t e mp o r e v e r s o ,  n e c e s s á r i a s  a o c á l c u l o 

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

Cá l c u l o da  c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o ;  é  c a l c u l a d a  a  c o r r e n t e  de  e_x 

c i t a ç ã o c o n f o r me e  e q u a ç ã o 3 . 32 .  

Cá l c u l o d o s  g r a d i e n t e s ;  s a o c a l c u l a d o s  os  g r a d i e n t e s  c o n f o r me  

e q u a ç õ e s  3. 35 e  3 . 36 .  

Cá l c u l o do Bt e p S i z e  ( t a ma n h o do d e g r a u ) ;  é  f e i t o o c á l c u l o de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J*-  u s a n d o - s e  a  e q u a ç ã o 3 . 20 ,  
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3. 4. 2 -  O Mé t o d o Co mp u t a c i o n a l  de  Domme l :  

0 mé t o d o de  Domme l  é  um mé t o d o g e r a l  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o 

d o s  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó r i o s  e l e t r o ma g n é t i c o s  em s i s t e ma s  mo n o f é  

s i c o s  ou p o l i f á s i c o s ,  com p a r â me t r o s  c o n c e n t r a d o s  ou d i s t r i b u j L 

d o s .  Vá r i o s  p r o g r a ma s  c o mp u t a c i o n a i s  j á  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  

p a r a  o c á l c u l o de  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó r i o s  em s i s t e ma s  de  p o t ê n 

c i a e  c i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s ,  u s a n d o - s e  e s s e  mé t o d o .  

A a n á l i s e  d o s  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó r i o s  ó f e i t a  o b t e n d o -

s e  a s  r e s p o s t a s  no d o mí n i o do t e mp o em i n t e r v a l o s  d i s c r e t o s  

A t ,  p o r  s e r  n o r ma l me n t e  i mp o s s í v e l  s ua  o b t e n ç ã o de  ma n e i r a  

c o n t í n u a .  Es t a  d i s c r e t i z a ç ã o c a u s a  e r r o s  de  t r u n c a me n t o que  

pode m s e r  a c u mu l a d o s  de  um p a s s o a o s e g u i n t e ,  c o n d u z i n d o a  r e  

s u l t a d o s  e r r ô n e o s .  Domme l  u s o u a  r e g r a  de  i n t e g r a ç ã o t r a p e z o j L 

d a l  p a r a  a  i n t e g r a ç ã o t i a s  e q u a ç õ e s  de  p a r â me t r o s  c o n c e n t r a d o s ,  

o b t e n d o um mé t o d o de  c á l c u l o s i mp l e s ,  n u me r i c a me n t e  e s t á v e l  e  

b a s t a n t e  p r e c i s o p a r a  a p l i c a ç õe s  p r á t i c a s .  Di s c u t i r e mo s  a  s_e  

g u i r  a  a p l i c a ç ã o do mé t o d o no c a s o de  i n d u t â n c i a s ,  c a pa c i t â j a  

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

Co n s i d e r a n d o - s e  a  i n d u t â n c i a  da  f i g .  3 . 1 1 a ,  t e mo s :  

e a  "  % •  L ( 3 . 3 7 )  
O t  

Pa r a  o b t e r - s e  a  r e s p o s t a  em um i n s t a n t e  t ,  c o n h e c i d a  a  r e s p o s  

t a  em um i n s t a n t e  t  -  A t ,  i n t e g r a - s e  a  e q .  3. 37 de  t  - At  a  t .  

Us a n d o - s e  a  r e g r a  de  i n t e g r a ç ã o t r a p e z o i d a l  o b t e m- s e :  

. . . .  ( 3 . 3 8 a )  

na  q u a l  a  f o n t e  de  c o r r e n t e  e q u i v a l e n t e  I  ,  ( t  -  A t )  é  d a d a  pe  
a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

1a  e q u a ç ã o :  

-  e b ( t  -  A t )  ( 3 . 3 8 b )  
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0 v a l o r  de  I  ( t  -  A t )  é ,  p o r t a n t o ,  f u n ç ã o d a s  c o n d i -

ç õ e s  no i n s t a n t e  ( t  - A t ) .  A d e s c r e t i z a ç ã o u s a n d o - s e  a  r e g r a  

de  i n t e g r a ç ã o t r a p e z o i d a l  p r o d u z  um e r r o de  t r u n c a me n t o da  o r  

dem de  ( A t )  ;  s e  A t  f o r  s u f i c i e n t e me n t e  p e q u e n o ,  q u a n d o d i v i _ 

d i d o a o me i o ,  o e r r o p r o v a v e l me n t e  d e c r e s c e r á  de  um f a t o r  l / 8 ,  

A i mp e d â n c i a  e q u i v a l e n t e  a  e q u a ç ã o 3 . 3 3 b é  mo s t r a d a  na  f i g .  

3 . 1 1 b .  

Com r e l a ç ã o a  c a p a c i t â n c i a ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  f i g u r a  

3 . 1 2 a ,  t e m- s e  a  e q u a ç ã o :  

i a h = C a ,  b 

d ( e  -  e,  )  v a  b _ 

d t  

i  ,  d t  = C 
a ,  b 

At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 yt- At 

d ( e  -  a,  )  
v a  b'  

e a ( t ) - e b ( t ) = e a ( t - A t ) - a b ( t -  A t )  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 
c 4 -  A t  

i a h d t  a ,  b 

. . . .  ( 3 . 3 9 )  

Ap l i c a n d o - s e  a  r e g r a  de  i n t e g r a ç ã o t r a p e z o i d a l  à  e q u a ç ã o a c i ma  

o b t e m- s e :  

( 3 . 4 0 a )  

s e n d o a  f o n t e  de  c o r r e n t e  e q u i v a l e n t e  I  ,  ( t - A t )  da da  p o r :  
a ,  •  

I 8 f b ( t - Át )  = -  i a , b ( t - A t )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JL 

-  e b ( t -  A t )  

e  ( t -  A t )  
a  

( 3 . 4 0 b )  

A i mp e d â n c i a  e q u i v a l e n t e  a  e q .  3 . 40b é  mo s t r a d a  na  f i g u _ 

r a  3 . 1 2 b .  Sua  f o r ma  é  e q u i v a l e n t e  a q u e l a  p a r a  i n d u t â n c i a .  

Como c o mp l e me n t a ç ã o a d i c i o n a mo s  a  e q u a ç ã o p a r a  r e s i s t o 

r e s  ( f i g .  3 . 1 3 ) .  

R 
e a ( t )  -  e b ( t )  ( 3 . 4 1 )  

^ y ^ L l O T E C A / ^ T J  
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Com a  f i n a l i d a d e de  t e r mo s  ma i s  uma  v e z  uma  c o mp r o v a ç ã o 

do mé t o d o de  Domme l  e  o b t e r mo s  um v a l o r  ó t i mo p a r a  o p a s s o 

( A t ) ,  d e t e r mi n a mo s  a  t e n s ã o e ( t )  do c i r c u i t o da  f i g .  3 . 14 u s a n 

do o mé t o d o de  Domme l  e  a t r a v é s  da  s o l u ç ã o e x a t a .  Ne s t e  c i r c u i  

t o t e m- s e  i n s e r i d a  a  p r i me i r a  i mp e d â n c i a  Z c o n s i d e r a d a  em pa r j a  

l e i o com o d i s j u n t o r ,  c o n f o r me  f o i  c i t a d o a n t e r i o r me n t e .  Na  

f i g u r a  3. 15 t e m- s e  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  a o da  f i g .  3 . 14 p a r a  

a n á l i s e  p e l o mé t o d o de  Domme l .  Os  v a l o r e s  u s a d o s  p a r a  os  p a r a  

me t r o s  f o r a m os  i n d i c a d o s  na  f i g .  3 . 14 .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

com v á r i o s  v a l o r e s  p a r a  o p a s s o mo s t r a r a m s e r  0 . 00 p . u .  um v_a  

l o r  s a t i s f a t ó r i o .  
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F i g .  3 . 1 -  C i r c u i t o d' e  Te n s ã o c o n s i d e  

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

eAt )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'g = lg sen Wg t 

F i g .  3. 2 -  Di a g r a ma  do c i r c u i t o p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o da  t e n s ã o e ( t )  

wr  

F i g .  3. 3 -  Co r r e n t e  e  t e n s ã o a t r a v é s  

d o s  c o n t a t o s  do d i s j u n t o r  

com o c i r c u i t o de  t e n s ã o da  

F i g .  3 . 1 



Lg S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  i ,  
Vo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+_ — c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

g.  3. 4 -  Di a g r a ma  i l u s t r a t i v o da  c o l o c a ç ã o da  

i mp e d â n c i a  Z.  

i g .  3. 5 -  C i r c u i t o p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o da  t e n_ 

s ã o e ( t )  a p o s  a  c o l o c a ç ã o da  i mpe da n_ 

c i a  Z.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

T 
( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
r  

X 

( o )  

F i g .  3. 6 - I mpe dâ nc i a s  Z c o n s i d e r a d a s  
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0 

F i g .  3. 7a  -  S i s t e ma  que  f o r n e c e  t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i  

me n t o do t i p o n o r ma l i z a d o p e l o I EC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

F i g .  3. 7b -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  a o da  f i g .  3. 6a  p a r a  

o c á l c u l o de  t r a n s i t ó r i o s * 

R = Zs / n p a r a  n l i n h a s  i g u a i s  com i mpe dâ j n 

c i a  de  s u r t o Zs  

L = I n d u t â n c i a  de  Cu r t o C i r c u i t o do S i s t e _ 

ma  de  a l i me n t a ç ã o 

Co = Ca p a c i t â n c i a  e q u i v a l e n t e  p a r a  a  t e r r a ,  

v i s t a  d o s  t e r mi n a i s  do d i s j u n t o r .  
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jtbj  
F i g . , 3 . 9 -  C i r c u i t o com a  i mp e d â n c i a  Z da  F i g .  

3. 6c  i n s e r i d a .  

( a )  Va l o r e s  Re a i s .  

( b )  Ex c i t a ç ã o do e r r o .  
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o-

L 

eoW 

( a )  
lob ( t -A t ) 

- e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I -VIMAA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R - 2 L 

At 

( b )  

b 
-o 

ab(t) 

a 
o-

lqb( l) 

«o(i) 

b 
-o 

lo.b (t-At) 

• € ) —  

At 
2C 

eb(t) 

( b )  

F i g .  1 1 -  ( a )  I n d u t â n c i a  

( b )  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  

F i g .  12 ( a )  Ca p a c i t â n c i a  

( b )  C i r c u i t o Eq u i v a  

l e n t e  

a lo.b( t ) b 
T o >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ j m j 0 

eo( t ) Cb(t) 

F i g .  13 -  Re s i s t ê n c i a  
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L g = ! .0 pu S 

De 
e(t) 

F i g .  3 . 14 -  C i r c u i t o &n a l i z a d e  p e l o mé t o d o de  

Domme l  e  p e l e s  e q u a ç õ e s  e x a t a s » 

sen T 

2C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 2 Ü 4 © ' ^ ( t - A t ) 
At 

A t _ | ( Í ) ' 3 0 ( t - A t ) 
2Cgl  

' i g .  3 . 15 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  a o da  f i g .  3 . I A p a r a  a na  

l i s e  p e l o mé t o d o de  Domme l .  



CAPÍ TULO I V 

RESULTADOS E CONCLUSÜES 

Mo c a p i t u l o a n t e r i o r  f i z e mo s  uma  d e s c r i ç ã o do mé t o d o de  

o t i mi z a ç ã o e mp r e g a d o ,  e  e x e mp l i f i c a mo s  a  s ua  a p l i c a ç ã o a t r a v é s  

de  um d o s  c i r c u i t o s  o t i mi z a d o s  em n o s s o t r a b a l h o .  Aq u e l e  me t o 

do f o i  a p l i c a d o a o s  t r ê s  t i p o s  de  i mp e d â n c i a s  Z,  c i t a d o s  a n t e  

r i o r me n t e ,  i n s e r i d a s  em q u a t r o c i r c u i t o s  d i f e r e n t e s .  

4 . 1 -  C i r c u i t o s  Co n s i d e r a d o s  

I n i c i a l me n t e  c o n s i d e r a mo s  o c i r c u i t o da  f i g .  A. l a ,  no 

q u a l  t e m- s e  uma  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o com f r e q u ê n c i a  1. 0 p . u .  

Es s a  f r e q u ê n c i a  c o r r e s p o n d e  a  ma i o r  f r e q u ê n c i a  do e n v e l o p e  da  

t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t ó r i a  n o r ma l i s a d a  p e l a  I . E. C.  

Nã o t e n d o s i d o o s  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  c o n s i d e r a mo s  e n t ã o ,  

o c i r c u i t o da  f i g .  4 . 1 b ,  no q u a l  t e m- s e  a  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o 

com f r e q u ê n c i a  v a r i á v e l .  F i z e mo s  e s s a  v a r i a ç ã o ma n t e n d o a s  ba  

s e s  e s c o l h i d a s  i n i c i a l me n t e  e  i n t r o d u z i n d o um f a t o r  K = i u /  

u/.  .  Os  r e s u l t a d o s  o a r a  e s s e  c i r c u i t o f o r a m bem me l h o r e s  do 
b a s e  

que  no c i r c u i t o a n t e r i o r .  

A p r ó x i ma  t e n t a t i v a  f o i  com o c i r c u i t o da  f i g .  4. 1c.  Nes_ 

s e  c i r c u i t o t e m- s e  a  f r e q u ê n c i a  da  c o r r e n t e  de  i n j e ç ã o v a r i a  
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v e l ,  e  a  f r e q u ê n c i a  da  c o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o c i r c u i t o i g u a l  

a  1. 0 p . u .  Co n v é m a n o t a r  que  e s s e  a r r a n j o é  i r r e a l i z á v e l  na  

p r á t i c a .  Em f a c e  da  s a t i s f a t o r i e d a d e  o b t i d a  com a  o t i mi z a ç ã o 

d a s  i mp e d â n c i a s  Z i n s e r i d a s  n e s s e  c i r c u i t o ,  r e s o l v e mo s  t e n t a r  

o c i r c u i t o da  f i g .  4 . 1 d ,  no q u a l  a  f r e q u ê n c i a  da  c o r r e n t e  de  

i n j e ç ã o pode  s e r  v a r i a d a .  Ne s s e  c i r c u i t o ,  d e p e n d e n d o da  t e n_ 

s a o de  c a r r e g a me n t o do c a p a c i t o r  C ^ a  f r e q u ê n c i a  da  c o r r e n t e  

de  i n j e ç ã o s e r á  ú n i c a ,  e  da do p o r :  

1, 2 

2 4 
i  + J L - 1 + K 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ JL T 

4 

1/ 2 

( 4 . 1 )  

Se ndo o b t i d a  w.  ou d e p e n d e n d o da  p o l a r i d a d e  da  t e n s ã o de  

c a r r e g a me n t o do c a p a c i t o r  C ,  em r e l a ç ã o a  t e n s ã o de  c a r r e g j a  

me n t o de  C 
' 9 1 

Pa r a  a s  p o l a r i d a d e s  i n d i c a d a s  na  f i g .  4 . 1 d s e r á  

o b t i d a  u^ .  A c o n d i ç ã o p a r a  que  a  f r e q u ê n c i a  da  c o r r e n t e  de  i n _ 

g2* 

n = 

ú n i c a  e  q u e :  

2 
_K _ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4.  1  + 

4 
J < 

2 
— X - L '  

4 

1/ 2 
( 4 . 2 )  

4 . 2 -  Re s u l t a d o s  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o s  c a s o s  e s t u d a d o s  e s t ã o de_s  

c r i t o s  s u s c i n t a me n t e  na  t a b e l a  4 . 1 .  

Nos  c a s o s  l a  e  l b o b s e r v a - s e  que  a  t e n s ã o de  r e s t a b e l e _ 

c i me n t o o b t i d a  ( f i g .  4 . 5 )  a p r e s e n t a  uma  c e r t a  c o n c o r d â n c i a  

com o e n v e l o p e  n o r ma l i z a d o ,  com r e l a ç ã o a  t a x a  de  c r e s c i me n t o 

i n i c i a l ,  que  é  a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e .  E n t r e t a n t o ,  o v a l o r  

da  t a x a  de  c r e s c i me n t o i n i c i a l  é  mu i t o e l e v a d o ,  o p r i me i r o p_i  

c o o c o r r e  mu i t o c e d o e  há  um a f a s t a me n t o mu i t o g r a n d e  em r e l a _ 

ç ã o a o e n v e l o p e  a p ó s  o p r i me i r o p i c o .  

A t e n s ã o o b t i d a  n o s  c a s o s  2a  e  2b f o r a m um p o u c o me l h o 

r e s  do que  o s  a n t e r i o r e s  ( f i g .  4 . 6 ) ,  e n t r e t a n t o a i n d a  s ã o i ns _a  

t i s f é t o r i o s .  Ob s e r v a - s e  que  a  t e n s ã o da  c u r v a  A t e m um v a l o r  

de  p i c o que  a p r o x i ma - s e  do v a l o r  da  s e g u n d a  t e n s ã o de  r e f e r ê j n 
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c i a do e n v e l o p e  n o r ma l i z a d o ,  e  o c o r r e  em um t e mp o mu i t o pr óxi _ 

mo d e . t g ,  e n t r e t a n t o ,  s u a  p o r ç ã o i n i c i a l  a f a s t a - s e  mu i t o do e n 

v e l o p e .  Qu a n t o à  t e n s ã o da  c u r v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B, a p r e s e n t a  i n i c i a l me n t e  

boa  c o n c o r d â n c i a ,  mas  a f a s t a - s e  mu i t o do e n v e l o p e  na  s u a  por _ 

ç a o f i n a l .  

Os  r e s u l t a d o s  n o s  c a s o s  3 a , c  ( f i g .  4 . 4 ,  4 . 5 e  4 . 6 )  s ã o 

t o d o s  mu i t o s a t i s f a t ó r i o s .  Nos  t r ê s  c a s o s  a  c u r v a  da  t e n s ã o d e  

r e s t a b e l e c i me n t o a p r o x i ma - s e  mu i t o do e n v e l o p e  n o r ma l i z a d o ,  

s e n d o a  c u r v a  da  f i g .  4 . 9 a  que  a p r e s e n t a  ma i o r  a p r o x i ma ç ã o .  

F i n a l me n t e  t e mo s  o r e s u l t a d o o b t i d o no c a s o 4a  ( f i g .  

4 . 7 ) ,  p a r a  o q u a l  a  t e n s s o de '  r e s t a b e l e c i me n t o t r a n s i t ó r i a  ob_ 

t i d a  t e m uma  boa  a p r o x i ma ç ã o com o e n v e l o p e  n o r ma l i z a d o .  Pa_ 

r a  e s t e  c i r c u i t o f o i  f e i t a  a  o t i mi z a ç ã o d a s  i mp e d â n c i a s  Z c o n 

s i d e r a n d o - s e  a s  f r e q u ê n c i a s  u i ^ e  u ^ .  0 me l h o r  r e s u l t a d o f o i  

o b t i d o com uma  c e r t a  f r e q u ê n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U J^ .  Ob s e r v a - s e  q u e  a  t a x a  de  

c r e s c i me n t o i n i c i a l  e  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a  t a x a  de  c r e s c j L 

me n t o i n i c i a l  do e n v e l o p e  e  que  o p i c o da  t e n s ã o o c o r r e  mu i t o 

p r ó x i mo do i n s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t f̂ s e n d o s e u v a l o r  mu i t o p r ó x i mo do v a l o r  

da  s e g u n d a  t e n s ã o de  r e f e r e n c i a . d o e n v e l o p e .  A s u a  s a t i s f a t o 

r i e d a d e  s ó n ã o é  t o t a l ,  d e v i d o h a v e r  um c e r t o a f a s t a me n t o em 

t o r n o da  p r i me i r a  t e n s ã o de  r e f e r ê n c i a  do e n v e l o p e .  Es s e  r e  

s u l t a d o f o i  o b t i d o com uma  f r e q u ê n c i a  de  i n j e ç ã o r e l a t i v a me n t e  

b a i x a .  

Os  c a s o s  que  d e i x a mo s  de  a p r e s e n t a r  o s  r e s u l t a d o s  f o r a m 

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

4 . 3 -  Co n c l u s õ e s  

-  0 ' mé t odo de  o t i mi z a ç ã o u s a d o de u b o n s  r e s u l t a d o s ,  e v i  

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

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

-  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o s  c a s o s  3a , c  f o r a m mu i t o b o n s  

a p e s a r  da  s u a  i mp r a t i c a b i l i d a d e .  

-  0 r e s u l t a d o o b t i d o no c a s o 4. a  f o i  de  c e r t o modo s a  

t i s f a t ó r i o .  Ne s t e  c a s o a  t a x a  de  c r e s c i me n t o ,  e  o p i _ 
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c o do t r a n s i t ó r i o s ã o p r ó x i mo s  d o s  v a l o r e s  d e s e j a d o s .  

E n t r e t a n t o ,  a  f r e q u ê n c i a  da  i n j e ç ã o é  b a i x a .  Ac r e d _ i  

t a mo s  s e r  p o s s í v e l ,  a t r a v é s  de  o u t r a s  t e n t a t i v a s ,  c h e  

g a r - s e  a  um c i r c u i t o com f r e q u ê n c i a  de  i n j e ç ã o na  f a j L 

300 -  1 0 0 0 Hz  e  com t e n s ã o de  r e s t a b e l e c i me n t o t r a i n 

s i t ó r i a  bem ma i s  p r ó x i ma  a  f o r ma  d e s e j a d a .  



t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; T a b e l a  4 . 1 -  Ca s os  Es t u d a d o s  e  Re s u l t a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CASO D ESCRI ÇzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHO DO CI RCU I TO 
I M PED Â N CI A 

Z 

VALOR M Í N I M O 

DA FU N CI ON A L 

DE PE.RFORMAN 

CE 

VALORES 

ÓTI M OS DOS 

PA RÂ M E T N O S 
( o . u . )  

TENSHO 

AB 
DBSERVAÇÜ ES 

1 

a  

L 

l g= 1.0 pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

T 

E = 0 . 316 

Gr C. 7 5 7 x l O' 2 

C=0 . 3 5 3 x l 0 ~ 2 

Cu r v a  A 

P i g . 4 . 2 

Re s u l t a d o 

I n s a t i s f a  

t ó r i o .  

1 b _Cg=I . Opu r  JZ i  = s enT^ 
) 

í 

;T E= 0 . 3 4 1 

G=0. 422 

C=0. 119 

Tr O. l  x 1 0 * * 

Cu r v a  B 

F i g . 4 . 2 

Re s u l t a d o 

I n s a t i s f a  

t ó r i o 

1 

c  

A 

— — 

TRV 

mu i t o 

Os c i l a t ó r i o 
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CASO DESCRI ÇÃO OQ CI RCUI TO 
I MPEDÍ N 

Z 

CI A 
UALOR MI NI  

MO DA FUN 

CI ONAL DE 

PERFORMANCE 

VALORES 

ÓTI MOS DOS 

PARÂMETROS 

( p . u . )  

TENSÃO 

AB 
OBSERVA ÇÔ* ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í G  G=3. 167 Cu r v a  A Re s u l t a d o 

a  

Lg =1. 0.  p.u Tc  
> 0 . 142 C l .  0 2 3 

K« 0 . 5 5 Fi g .  4 , 3 

I n s a t i s f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

t ó r i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

2 b 
Jz  i =i s e nKTpuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 

)  
1 

c 

1 

E= 0 . 220 

G=0 . 561 

Cs  0 . 5 7 6 

Cu r v a  3 Re s u l t a d o 

I n s a t i s f 3 

i  

1 T=0 . 1 x 1 0 " A 

K*0. 55 

Fi g .  4 . 3 t ó r i o T=0 . 1 x 1 0 " A 

K*0. 55 

c  

i-
•  

•  

kl Í T 

mu i t o 

Os c i l a t ó r i o 

i  * * 
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CASO DESCRI ÇÃO DO CI RCUI TO 
I MPEDÂNCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z-

VALOR MÍ NI -

MO DA FUN 

CI OMAL DE 

PERFORMANCE 

VALORES 

ÓTI MOS DOS 

PARÂMETROS 

TENSÃO 

AB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OBSERVAÇÕES 

Lg = I . Opu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: ;.azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ i=^senKT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

I: 
T 

:  =0 . 2 6 8 x 1 0 - 2 

G=0. 892 

Cs  0 . 7 1 1 

Ks O. 77 

F i g .  4. 4 

Re s u l t a d o 

S a t i s f a  

t ó r i o 

: =0. 307x10'  
- 2 

G=0. 795 

Cs  0 . 5 3 6 

T= 0 . 168 

K=0. 66 

i g .  4. 5 

Be s u l t a d o 

S a t i s f a  

t ó r i o 

: =0. 305x10 
- 2 

R= 0. 7 58x10 

S= 0 . 120 

G=0. 922 

C=0. 672 

T=0. 190 

Ks 0. 66 

- 2 

F i g .  4 . 6 

Re s u l t a d o 

mu i t o 

S a t i s f  j a  

t ó r i o 
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CASO DESCRI ÇÃO DC CI RCUI TO 
I MP EDÂ"  

Z 

CI A 

UALOR MI  NI  HO 

DA FUNCI ONAL 

DE PERFORMAN 

CE 

U PLORES 

DTI MOS DOS 

PARÂMETROS 
( p . u .  )  

TENSÃO 

AB 
03SERUAÇÕES 

4 

a 

Lg2= I pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
E=0 . 7 8 0 x l 0 ~

2 

G=0. 750 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1 . 8 5 2 

K* C. 80 

t f =0. 52 

Fi g .  4 . 7 

Re s u l t a d o 

Sa t i s f á  

t ó r i o 

4 

a 

!  Lgi =l pu 

: Cg2=l pu J j z i nser i  WTpuÇ )  

1: 
T 

E=0 . 7 8 0 x l 0 ~
2 

G=0. 750 

C= 1 . 8 5 2 

K* C. 80 

t f =0. 52 

Fi g .  4 . 7 

Re s u l t a d o 

Sa t i s f á  

t ó r i o 

4 b 

c 

!  Lgi =l pu 

: Cg2=l pu J j z i nser i  WTpuÇ )  ; T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 

TR\ /  

mu i t o 

Os c i l a t ó 

r i o 

4 b 

c 

!  Lgi =l pu 

: Cg2=l pu J j z i nser i  WTpuÇ )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

j T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

T R V 

mui t o 

Os c i l a t ó 

r i o 

4 b 

c 
i 

j T 

90 -

T R V 

mui t o 

Os c i l a t ó 

r i o 



- 6 8 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lg=l  p.u.  
- nr r i r i nnr -

I pu ~ z  

Lg = 1 p. u 

I  puzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i — Cg = J -  P U 

( b)  

i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De 

Lg= I  p.u.  
j n r r r r m 

C g = I  pu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"9 \  

Lgi =l  p.u Lg2= i p. u.  

F i g .  4 . 1 - C i r c u i t o s  n o s  q u a i s  f o r a m i n s e r i d a s  a s  I mp e d â n c i a  

Z e  f e i t a  a  s u a  o t i mi z a ç ã o .  



i •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  iiiliíl  llzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[f[;U, lUlxii ._ j f ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í| . ! 
!  1 1 1 1 . .1.., 

i -
í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

— — M-lij—1—•  li-ĵ . . 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lo  

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 7 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENVELOPE NORMALI ZADO 

4. 0 Tempo I puf ^ 

F i g .  4 . 6 -  Te n s ã o de  Re s t a b e l e c i me n t o Tr a n s i t ó r i a  o b t i d a  

no c a s o 3 c .  

ENVELOPE NORMALI ZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J- 0 „  2. 0 3. 0  4. 0 TempoI puT 
F i g .  4. 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Te n s ã o do Re s t a b e l e c i me n t o ; Tr a n s i t ó r i a  o b t i d a  

no c a s o 4 a .  '  
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