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Resumo— Neste trabalho é apresentada uma forma de atender
pequenas cargas de 500 kW localizadas préximas de linhas de
transmissao de Extra Alta Tensao. O atendimento destas cargas nao
é trivial, seja pelo aspecto técnico ou financeiro. Estas cargas podem
ser atendidas através das perdas de energia confinadas nos cabos
para-raios das linhas de transmissdo. O processo consiste no
isolamento de um trecho de um dos cabos para-raios associando-o
a um reator de sintonizacgéo. Os resultados do estudo obtidos com o
PSCAD e ATP sdo apresentados.

Palavras chaves -- Cabos para-raios isolados, alimentacédo rural,
linhas de transmisséo.

I.  INTRODUCAO

Muitos dos projetos desenvolvidos no Brasil tm o objetivo
de abastecer a demanda elétrica das principais regifes onde esta
localizada a maioria das indUstrias e grande parte da populacdo
do Brasil. Porém, o fornecimento de energia para pequenas vilas
e comunidades rurais que estdo distantes das zonas de
subtransmissdo e distribui¢do, ou mesmo de distribuicao rural, é
escasso e dificil, sendo um grande desafio tecnoldgico [1-2].

Em muitos casos, 0s projetos de linhas de transmissdo sdo
feitos longe das principais rodovias do pais e seu percurso
atravessa ou faz fronteira com pequenas vilas e povoados que ndo
tém atendimento elétrico.

Uma das barreiras que impossibilitam o acesso a eletricidade
é o alto custo do sistema de transformacédo (redugdo da tenséo) e
de distribuicdo necessario, muitas vezes de comprimento muito
elevado. Além disto, um dos problemas mais importantes € a
pequena e dispersa demanda que aparece pela baixa densidade
populacional e os baixos niveis de financeiros daquelas vilas, que
déo lugar ao incremento dos custos médios do fornecimento do
servigo de eletricidade [3-4].

A situacdo dos habitantes que moram préximo as linhas de
transmissdo é complexa pelo fato de que a poténcia transportada
nessas linhas é elevada, assim como a tensdo de operacéo,
impossibilitando a transformacéo para niveis de carga pequenos
(um pouco mais de 100 kW). Analises sobre a viabilidade de uma
subestacdo de abaixadora em tens@es de 500/13,8 kVV mostram
que a poténcia minima do ponto de vista de investimento versus
retorno seria em torno de 600 MVA [5]. Pelo relatado, as
empresas de transmissao e de distribui¢do ndo conseguem atender
a um projeto dessa magnitude.
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Para resolver este tipo de problema ja foram propostas
diferentes solucdes ndo convencionais, sendo uma delas o uso dos
cabos para-raios (PR) isolados como alimentador utilizando a
tensdo induzida pelo acoplamento com as fases das linhas de
transmissdo de alta tenséo.

O uso da indugdo de tensdo em cabos PR isolados representa
uma solucdo para aqueles lugares que estdo mais distantes de
subestac¢des de transformacdo, mas que estdo proximos das linhas
de transmissdo de alta poténcia [2].

No presente trabalho é apresentado o modelamento de uma
linha de transmiss&o com cabos PR isolados definindo os valores
de tensdo e poténcia maxima extraiveis. Sdo analisadas diferentes
configuragdes de conex&o para os cabos PR isolados. Um estudo
de energizacdo da linha de transmissdo é apresentado, avaliando
0s transitérios no sistema de fornecimento de energia. Pelos
resultados obtidos é possivel afirmar que esta é uma alternativa
viavel para atender a pequenas cargas isoladas préximas de linhas
de transmiss&o.

1. MODELAMENTO DO SISTEMA DE CABOS PARA-RAIOS
ISOLADOS

As tensdes nos condutores de fase em uma linha alta tenséo
(AT) ou extra alta tensdo (EAT) geram, devido ao acoplamento
capacitivo, tensBes induzidas nos cabos para-raios. A energia
disponivel nos cabos para-raios pode ser utilizada para alimentar
pequenos povoados localizados préximos a linha, e que no seu
cotidiano ndo tém acesso a eletricidade, podendo ser chamados
de populagéo sem luz.

A Figura 1 apresenta as capacitancias entre um cabo para-
raios (PR) e os demais cabos de uma linha de transmissdo com
dois cabos para-raios.
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Figura 1. Capacitancias préximas ao cabo para-raios



As capacitancias sdo funcdo da geometria da linha de alta
tensdo. Na figura 2 é apresentado o circuito equivalente da tensao
nos cabos para-raios (neste trabalho denominados de fases D e
E). Note-se que V; e V, correspondem as tensdes induzidas nos
cabos PR, sem a contribui¢do de um no outro. Analisando a parte
esquerda do circuito da Figura 2 tem-se que a tensdo no né D é
determinada pela equacdo (1), sendo Y,4,Ypa, Yeq © Yuq @S
admitancias Y = jwC associadas as capacitancias apresentadas.
A expressdo mostra a influéncia das tensdes das fases no cabo
PR, sendo maior a tensdo induzida quanto maior forem as tensdes
nas fases. Porém, esta tensdo ird diminuir com o aumento da

admitancia propria do cabo PR.
Cde

Figura 2. Circuito equivalente do acoplamento capacitivo dos cabos numa linha
de transmisséo.

7 VaYaa + VpYpa + V.Yeq _v
T Yog + Yoa + Yeq + Yug the (1)

Para resumir 0 modelo é preciso calcular a tensdo Thevenin,
que no caso corresponderd & equagdo 1. Desta forma a sua
admitancia de Thevenin serd descrita pela equacao (2). Aquele
equivalente descreve a tensdo de saida no caso de uma linha s6
ter um cabo para-raios.

Yina = Yaa + Yoa + Yea + Yaa 2

Do mesmo modo pode-se calcular os equivalentes para o
segundo cabo para-raios. Em geral, as linhas de AT e EAT tém
dois cabos para-raios e apresentam plano de simetria em relagéo
ao eixo da torre de transmissdao. Assumindo que seja o caso do
circuito da Figura 2, as admitancias Y, € Y. serdo iguais,
consequentemente, Y,; =Y, e Yy = Yoy

O modelo de tensdo induzida é reduzido ao mostrado na
Figura 3, com os dois equivalentes de Thevenin para cada cabo
para-raios e sendo conectados pelo acoplamento capacitivo Y,
que existe entre eles.

A tensdo V,; também depende da tensdo no outro cabo PR.
Novamente, um equivalente de Thevenin pode ser empregado
para reduzir o modelo a uma admitancia de transferéncia com
uma fonte em série. A admitancia equivalente é descrita pela
equacdo (3), assim como a tensdo do equivalente é apresentada
na equacéo (4).
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Figura 3. Circuito equivalente considerando somente os cabos PR
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A equacdo de V; representa a tensdo para a linha em vazio,
ou seja, a tensdo que aparece no cabo para-raios somente pelo
efeito capacitivo. Os efeitos eletromagnéticos sdo despreziveis
pelo seu baixo aporte na tensdo de inducéo, o que significa que
a tensdo nas fases D e E ndo é funcdo do comprimento da linha
isolada [5].

Considerando uma carga puramente resistiva no né V; a
maxima poténcia entregue pode ser calculada através do
Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia, ou seja, se a
carga for igual a Yd, teremos na equacgdo (5) o valor da maior
poténcia a ser entregue pelo sistema. Na pratica aqueles valores
de poténcia também sdo limitados pelo maior valor de tensdo no
cabo.

s VY _Vice (5)

i max = T4 j 4 ) i
S, . = l(Ythe YenaVina + YeaYenaVena + YeneYeaVene)
4 (Yine + Yea) YeaYina + Yine (Yea + Yina))

Considerando que as capacitancias da equagdo (6) sdo valores
por unidade de comprimento da linha, verifica-se que a poténcia
a ser transmitida sera funcéo do trecho de cabo PR isolado, sendo
maior a poténcia gerada quanto maior for o trecho isolado.

(6)

A. Regulagem de tenséo.

Analisando a equagdo (3) verifica-se que a admitancia Y,
restringe uma boa regulagdo da tensdo na carga em funcdo do
seu elevado valor, sendo necessario que a carga tenha uma
admitancia muito menor para que a sua tensdo ndo varie muito.
Isto significa que ndo serd possivel utilizar o cabo PR puro para
alimentar a pequena carga, sendo necessario tornar esta geragao
mais forte.

Para aumentar a poténcia de curto da fonte capacitiva sera
inserido em série com o circuito de alimentacdo um indutor que
tenha uma impedancia em moédulo igual ao da capacitancia
equivalente do sistema de Thevenin, resultando numa condigéo
de ressonancia. Desta forma a impedancia equivalente do
sistema de alimentacdo sera muito baixa, tornando a tensdo na
carga igual a tensdo na fonte equivalente, produzindo uma fonte
forte no equivalente de Thevenin [6].

Veja-se pela Figura 4 as equac6es da malha:
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A poténcia a ser entregue para a carga serd maxima em funcédo
da ressonéncia obtida entre a capacitancia do equivalente de
Thevenin e o reator série, maximizando a extracdo de energia.
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Figura 4. Circuito equivalente da geracéo de energia a partir dos cabos PR com
o reator em série (Fase D)

1. DEFINICOES DA SIMULAGAO

A. Modelamento da carga rural

A estimativa das cargas elétricas foi feita através da analise
das necessidades das comunidades atuais, aplicando tendéncias e
planos de expansdo que um sistema elétrico rural possa ter [7].
Baseado no perfil do beneficiario do programa Luz para Todos
pode-se estimar o tipo de carga elétrica que se deve modelar.

Mais de 40 % destes domicilios séo de trabalhadores rurais
localizados em areas de dificil acesso. Uma menor parte deste
conjunto corresponde a donas de casa aposentadas e artesdos. A
renda familiar destas populagBes € de no maximo 2 salarios
minimos, o que implica em dificuldades para custear a colocagéo
de redes e postes de distribui¢do de custo muito elevado [8]. Desta
forma, a estrutura de fornecimento de energia para aquela
populacdo ndo pode ser de alto custo, levando em conta que a
manutencdo serd dificil e novamente cara.

A Amazo6nia brasileira ¢ um claro exemplo de localidades
espalhadas no territério com um déficit de energizacéo rural
devido a complexidade e altos custos operacionais de acesso aos
métodos de fornecimento de energia convencionais. Por meio de
redes convencionais uma parcela das moradias rurais na
Amaz0nia estd sendo eletrificada a partir do Sistema Interligado
Nacional; em muitos locais geradores a diesel sdo colocados a
disposicao das comunidades isoladas, mas neste caso é necessario
que estas comunidades recebam o diesel com regularidade. No
caso de vilarejos mais afastados ndo existe uma rede de
interligacdo e pequenos geradores sdo adquiridos por conta
propria, com poténcia entre 10 e 100 kVA. Esta informacéo
permite estimar as cargas elétricas nas zonas rurais mais
afastadas, sendo que os geradores sdo usados com um excessivo
custo do combustivel [9].

A deficiéncia energética em zonas isoladas gera um risco para
os produtos pereciveis devido as longas distancias até os centros
de transformacéo, sendo que em fungéo da falta de refrigeracéo
0s produtos muitas vezes precisam ser comercializados a pregos
muito baixos, para ndo haver uma perda total da produgéo,
prejudicando a economia do setor.

Por outro lado, dado que a comunicagdo constitui-se numa
nova necessidade nesta era de telefonia celular, embora existam
redes moveis cobrindo a regido, a dificuldade para carregar os
aparelhos termina atrapalhando os trabalhos cotidianos. Isto
decorre das grandes distancias que as pessoas devem percorrer
até as zonas com o acesso a eletricidade.

Foram analisados dados de pequenas vilas com menos de
1000 pessoas. Aquelas moradias, de casas de familia simples nas
quais o0 consumo de energia seréd principalmente em iluminagao
do local, radio e uso de alguns eletrodomésticos béasicos e de

comunicagdo, correspondem as cargas primarias a serem
atendidas. Como base para desenvolvimento econdmico foi
considerada a existéncia de pequenas geladeiras nas casas para
armazenamento de alimentos pereciveis. Nestas zonas de
trabalho rural, motores pequenos estdo contemplados nos planos
de expansdo inicial. Desta forma foi definida uma carga elétrica
por casa com valores tipicos, como mostrado na Tabela .

TABELA |. CARGA NOMINAL DE CASA RURAL SIMPLES, COM PLANO DE
EXPANSAO FUTURA.

Quantidade Poténcia Poténcia
Unitaria [W] Total [W]
Iluminagéo 3 20 50
Tomadas 3 180 540
Geladeira 1 500 500
Motor % HP 1 800 800
Total por casa [W] 1900

Esta aproximacdo de carga rural coloca como meta de 260
casas um fornecimento de energia no minimo de 500 kW, a 10
km da linha de transmissdo de 500 kV.

B. Topologia da linha de transmisséo

O sistema a ser estudado é formado por uma unidade
geradora, transformador elevador, disjuntor, linha de 500 kV de
300 km compensada com reatores em derivagéo e rede terminal
como se mostra na Figura 5.

Foi suposta a transposicdo da linha alternando a posicdo das

. A - 1 . 1 - 1
fases com a seguinte sequéncia: - da linha, ;e finalmente - do

comprimento total da linha, ou seja, no locais: 50 km - 100 km -
100 km - 50 km, respectivamente.

Figura 5. Diagrama unifilar do sistema simulado.

O estudo foi feito baseado na estrutura estaiada da torre
Cross-Rope de 500 kV (esta configuracdo de linha € usada no
Brasil na linha Tucurui - Maraba) com 300 km de comprimento,
com quatro cabos Bluejay por feixe e dois cabos para-raios de ago
galvanizado 3/8” EHS.

Os quatro sub-condutores dos feixes estdo situados nos
veértices de um quadrado de 0,914 m de lado. Os centros dos
feixes dos condutores das fases estdo situados a 32,5 m do solo.
A distancia horizontal entre o centro da fase central e o centro de
quaisquer das fases laterais é 5,5 m.

Os cabos para-raios estdo localizados a 41,3 m do solo e a
distancia horizontal entre o centro da fase do meio e cada cabo
para-raios é de 6 m. O vdo médio é de 400 m. As caracteristicas
da flecha dos condutores a 60 °C: a meio do vdo é 13,4 m, para
0s cabos para-raios a 40 °C: 6,4 m. A resistividade média do solo
€ 4000 Q.m.

A partir das caracteristicas fisicas da linha foram calculadas
as suas matrizes de pardmetros transversais e longitudinais no
dominio das fases. O modelamento ndo pode considerar que a
linha de transmissdo é idealmente transposta com os cabos para-
raios implicitamente representados. Os cabos para-raios séo
condutores continuos e, ao contrario dos condutores de fase, ndo
sdo transpostos. Desta forma os trechos de transposi¢cdo devem
ser representados explicitamente. O tratamento matematico
adequado para diagonalizar as matrizes Zsqs. € Yrqs. € baseado



na teoria de parametros modais, que € derivada do uso de
autovalores e autovetores [10-11].

E importante destacar que o efeito dos cabos PR ndo pode ser
incorporado nos parametros da linha, pois os cabos serdo
utilizados como condutores de energia. A tabela Il apresenta os
valores modais calculados para uma frequéncia de 60 Hz, sendo
estes os valores de resisttncia modal por unidade de
comprimento, impedancia carateristica e velocidade de
propagacdo. Note-se que os modos 1 e 2 correspondem aos cabos
para-raios, sendo notavel a diferenca na resisténcia com os modos
ditos aéreos (modos 4 e 5), assim como a menor velocidade de
propagacdo. O modo 3 corresponde ao modo dito terra (préximo
a sequéncia zero), com impedancia caracteristica maior do que 0s
modos aéreos e velocidade de propagacdo menor. A velocidade
de propagacdo dos modos aéreos é proxima a da luz.

TABELA Il. PARAMETROS MODAIS PARA A LINHA DE 500 KV, CALCULADOS

PARA 60 Hz.
Modo | Ry g [Q/km] | Z_[Q] | Vel [km/ms]
1 4,14 986,49 153,33
2 3,59 953,98 159,15
3 0,36 812,54 183,53
4 0,015 206,04 295,96
5 0,014 151,98 296,10

IV. RESULTADOS

A. Perfil de tenséo ao longo da linha.

Apo6s o modelamento foram analisadas configuracdes dos
cabos PR isolados e segmentados em trechos que ndo envolvesse
nenhuma transposicdo, evitando a queda de tenséo induzida nas
fases D e E.

Foi suposto que as vilas a serem atendidas encontram-se
afastadas das subestacfes terminais. Foi definido que a carga a
ser atendida encontra-se a 200 km do terminal emissor, sendo o
trecho do cabo PR a ser isolado do km 150 ao km 250. O perfil
de tensdo no cabo PR isolado, supondo a linha de transmissdo em
vazio, é apresentado na Figura 6.

A tensdo induzida nos cabos PR é de 28 kV, sendo constante
ao longo do comprimento de cabo PR isolado. Esta tensdo é muito
préxima nos dois cabos PR. A diferenga de tensdo nos cabos PR
é funcéo da geometria da torre.

Na figura 7 é apresentado o perfil de tensdo induzida para o
caso com 50 km isolados somente. Nota-se que o valor de tenséo
induzida é o0 mesmo do caso anterior, mostrando que a tensao
induzida ndo depende do comprimento de cabo isolado, mas sim
da geometria e do nivel de tensdo da linha.

Foram analisados também cenérios aterrando um dos cabos
(fase E e fase D, respectivamente), mantendo o outro isolado por
100 km desde o terminal 150 km até o terminal 250 km. No caso
somente com um cabo PR aterrado existe uma pequena diferenca
entre as tensdes induzidas que ficam 5 % maiores do que no caso
com dois cabos isolados.

O ultimo cendrio analisado consistiu do isolamento de
100 km de cabo entre os terminais 100 e 200 km, envolvendo uma
torre de transposicdo no trajeto, mostrado na Figura 8 Neste
cenario a transposicao reduz a tenséo induzida nas fases D e E a
metade, o que pode ser explicado pelo fato de ter a mesma
guantidade de cabo isolado em cada lado da transposicdo. Esta
configuragdo mostrou ser necessario utilizar trechos de cabo PR
isolado sem envolver torres de transposicéo.

Perfil de tensao eficaz nos cabos para-raios.
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Figura 6. Perfil de tenséo na linha e nos cabos PR com a linha transposta -
Cabos PR isolados do km 150 a 250.
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Figura 7. Perfil de tensdo nos cabos PR - Cabos PR isolados do km 150 a 200

Perfil de tensao RMS nos cabos para-raios
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Figura 8. Perfil de tensdo nos cabos PR - Cabos PR isolados do km 100 a 200

Conforme os resultados anteriores e segundo as equacdes (5)
e (6), o caso com somente um cabo PR isolado produz uma tenséo
induzida ligeiramente maior no cabo PR e, portanto, gerard uma
maior de poténcia. O cenério escolhido para estudo foi, portanto,
0 com um Unico cabo PR isolado para uma linha horizontal de
circuito simples.

B. Dimensionando o reator de sintonizagdo e variando a
carga rural.

A Figura 9 mostra o cendrio de variacdo de carga rural sem o
uso de reator de sintonizacdo. A carga foi representada por uma
impedancia constante puramente resistiva calculada para uma
tensdo base de 30 kV. Devido a alta impedancia interna da fonte
ndo é possivel fornecer a energia para a carga base com uma
tensdo constante sendo necessario um sistema de regulacdo de
tenséo.

Para melhorar o desempenho do sistema de alimentacéo foi
incluido um reator em série no circuito. O reator de sintonizacdo
foi obtido a partir da relacdo entre a tenséo de circuito aberto e a
corrente de curto-circuito na fonte, supondo que a impedéancia
interna da fonte de tenséo induzida no cabo PR é praticamente
capacitiva pura.
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Figura 9. Poténcia e tensdo eficaz no cabo PR, com variacdo da carga no terminal
200 km para linha de transmissdo em vazio sem reator de sintonizacéo.

O reator de sintonizacdo obtido, supondo a linha de
transmissdo em vazio, foi de 4165,5 Q. As simulagdes foram
feitas supondo que o reator tinha um fator de qualidade de 200,
que é um valor mediano para elementos que irdo operar
continuamente.

Na figura 10 apresentam-se as curvas de tensdo e poténcia
consumida na carga rural com o uso do reator de sintonizacéo.
Foi analisada também a influéncia do carregamento da linha de
transmissdo no atendimento da carga rural. A carga rural foi
variada até 1 MW para se observar a regulagdo de tensdo no
atendimento. Os valores de tensdo e poténcia na carga, embora
sejam menores com niveis de SIL maiores, ndo tem uma variagdo
importante, o que quer dizer que ndo existe uma alteracéo da
poténcia extraivel em fungdo da carga na linha de transmisséo. O
fendbmeno capacitivo é mais forte do que o indutivo, sendo este
desprezavel.

Foi possivel atender a carga desejada com uma regulacdo de
tensdo menor do que 4 %. Pode ser observado que devido a
ressonancia do sistema de alimentac¢&o a tensdo eficaz no cabo PR
(transversal em todo o cabo PR) e no reator de sintonizagdo
(longitudinal) para uma carga de 500 kW eleva-se a valores
préximos de 70 kV. O valor da tensdo nos cabos PR isolado era
préxima de 30 kV para o sistema rural sem carga.

Ao se aumentar a carga no alimentador rural a tensdo no cabo
PR também aumenta. Este é um limitante da poténcia a ser
suprida, uma vez que os cabos PR serdo isolados para um nivel
de tensdo especificado. Adicionalmente, o transformador do
alimentador rural serd dimensionado para uma determinada
poténcia. Caso esta poténcia seja muito maior o transformador
poderé operar na regido saturada devido a elevacdo da tensdo
terminal, distorcendo a tensdo da carga rural. A tensdo na carga
rural € muito limpa, sendo a sua qualidade funcdo da qualidade
da energia transportada na linha de transmissao.

C. Alimentador e energizacéo da linha.

Para o transporte da energia a vilas afastadas da linha de
transmissdo foi instalado um transformador e um alimentador
rural de 10 km até a carga, como se mostra na figura 11. Foi
utilizado um transformador monofasico de 800 kVA com uma
relagdo de transformagdo de 28 kV-8 kV, impedancia de curto-
circuito de 0,09 pu e um fator de qualidade de 100. A
configuracdo transversal da linha rural tem uma altura de 12 m
com uma cruzeta de madeira de 13,8 kV de 2,5 m comprimento.
Foi usado um cabo 4/0 AWG de resisténcia 0,1610 Q/km.
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Figura 10. Poténcia e tenséo eficaz no cabo PR, no reator de sintonizacéo e na
carga rural com variagéo da carga no terminal 200 km para diferentes valores
de carregamento da linha de transmiss&o.

Como método de protecdo do reator de sintonizagdo assim
como do alimentador em geral foi instalado um gap em série com
uma resisténcia e o conjunto em paralelo com o reator. A
resisténcia foi dimensionada para que o disjuntor descarregasse
em 1s, sendo o seu valor de 58 Q. Adicionalmente, foram
colocadas hastes centelhadoras em paralelo aos isoladores do
cabo PR. As tensdes de ruptura para os gaps do reator e dos
isoladores do cabo PR foram de 150kV e 210KV,
respectivamente.

FaseE FaseD

Indutor
sintonizagio

Transformader
Alimentador

E?' -

Figura 11. Configuracéo do alimentador simulado.

Foi realizado um extenso estudo de transitorios
eletromagnéticos para avaliar o comportamento do sistema
durante a ocorréncia de manaobras tipicas da linha de transmisséo
e do alimentador rural. Um dos casos simulados consistiu na
energizacdo da linha de transmissdo supondo o alimentador rural
ligado a uma carga de 500 kW. Devido a caracteristica aleatdria
da manobra de energizacdo foi utilizada uma chave estatistica
para representar o fechamento dos polos do disjuntor, tendo sido
simulados 100 disparos. Como método de mitigacéo foi suposto
0 uso de resistor de pré-insergdo de 400 Q no disjuntor da linha
de transmiss&o.

A Tabela Il mostra os resultados do estudo estatistico.
Verifica-se que ndo existe uma sobretensdo importante no cabo
PR, assim como no reator de sintonizaco.

A figura 12 mostra o caso deterministico do maior valor de
tensdo no terminal 200 km do cabo PR. As tens6es ao longo do
alimentador rural ndo apresentam nenhuma sobretensdo
importante. E importante destacar que a tensdo na carga néo
apresenta distor¢des durante a manobra.



TABELA |ll. RESULTADO DO ESTUDO ESTATISTICO DA ENERGIZAGAO DA LINHA

COM O ALIMENTADOR LIGADO SEM PROTEGAO.

V cabo PR Ddp reator V Carga

[kV] [kV] rural [kV]
Minimo 121,81 104,70 11,09
Méaximo 132,80 115,75 12,72
Média 126,42 108,80 11,76
Desvio padréo 2,11 1,90 0,33
Acima de 98 % 130,76 112,69 12,44
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Figura 12. TensBes entre os terminais do reator, no primario do transformador,
no secundario do transformador e junto da carga rural para energizacéo da linha
supondo o alimentador j& conectado.

D. Desempenho do cabo para-raios isolado para descargas
atmosféricas.

Normalmente os cabos para-raios nas linhas de transmissdo
estdo aterrados ao longo do comprimento. Nesta proposta de
alimentac&o da carga rural um dos cabos PR foi isolado.

Para manter a funcdo béasica de proteger a linha contra
descargas atmosféricas foram instaladas hastes centelhadoras
(gaps) em paralelo ao isolador de suporte do cabo PR. O potencial
do cabo PR é muito pequeno comparado com a tensdo do raio que
atinge a linha, entdo é esperado que a eficiéncia da blindagem do
cabo PR ndo seja reduzida. Quando a descarga atmosférica cair
no cabo PR ou na torre, as hastes centelhadoras mais préximas
fechardo o arco elétrico, levando aquela energia a terra [12]. Apds
a extincédo do arco o cabo PR voltara a ser isolado.

Uma anélise do sistema da funcdo do cabo PR sera
apresentada em trabalhos futuros.

V. CONCLUSOES

O uso de cabo para-raios isolados como método de
fornecimento de energia elétrica para pequenas cargas foi
apresentado no presente artigo. Foi utilizada como premissa que
a carga base seria de 500 kW, o que corresponderia a uma vila
rural de 250 casas, permitindo concluir que:

e E necessario o uso de equipamentos auxiliares devido & alta
impedancia em série da fonte de tensdo induzida para gerar
uma energia com boa regulacéo;

e A tensdo induzida nos cabos PR dependera da tensdo e da
geometria da linha de transmissdo, ndo sendo funcdo do
comprimento de cabo isolado;

e Foi verificado que a poténcia de saida sera funcdo do
comprimento do trecho de linha isolado e é necessario utilizar
trechos que ndo envolvam uma torre de transposicéo;

e Usando um reator de sintonizagdo como método de regulagéo
de tensdo pode-se atender a carga desejada através de
diferentes configuragdes de conexdo dos cabos PR;

e Um Unico cabo para-raios isolado com um comprimento de
100 km foi identificada como a melhor configuracdo para
fornecer a poténcia para a vila hipotética;

e A variaco do carregamento da linha de transmissdo tem uma
baixa influéncia na tensdo induzida, podendo ser desprezada;

e A manobra de energiza¢do da linha de transmissdo usando
resistor de pre-insercdo ndo produz sobretensGes importantes
no alimentador;

e As tensGes ao longo do alimentador apresentam uma forma
de onda limpa sem harménicos. A qualidade da energia
entregue serd funcdo da qualidade da energia da linha de
transmiss&o.

Em trabalhos futuros mais resultados do estudo de transitorios
serdo apresentados.
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