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Resumo

Os diversos estudos e teorias e a modelagem matematica desenvolvida
juntamente com os modelos de simulagéo de linha de transmisséo disponiveis
permitem o desenvolvimento de uma bancada para simular os efeitos da linha
de transmissdo e desenvolver estudos sobre o0 seu comportamento. Assim,
com o uso da modelagem de linha artificial através do modelo pi e o auxilio do
ATPDraw foi desenvolvida uma linha de transmissdo em escala reduzida para
simulagéo de linha de transmisséo com base nos parametros de uma linha de
transmisséo real de 235km de extensdo onde foram ser desenvolvidos estudos
praticos para uma andlise abrangente sobre o comportamento, desempenho e
resultados de uma linha de transmissdo. O trabalho teve como foco
desenvolver uma linha de transmissdo em escala reduzida, que também pode
ser chamada de bancada, onde os alunos da disciplina de Sistemas de
Transmissdo de Energia Elétrica pudessem simular os fenbmenos descritos

nas bibliografias sobre o assunto.

Palavras-chave: bancada, linha de transmisséo, modelo pi, linha artificial.



Abstract

The various studies and theories and the mathematical modeling
developed along with the available transmission line simulation models allow
the development of a bench to simulate the effects of the transmission line and
develop studies on its behavior. Thus, with the use of artificial line modeling
through the pi model and the aid of ATPDraw, a reduced-scale transmission line
was developed for transmission line simulation based on the parameters of a
real transmission line of 235km in length where practical studies can be
developed for a comprehensive analysis of the behavior, performance and
results of a transmission line. The work focused on developing a reduced-scale
transmission line, which can also be called a workbench, where students of the
Electrical Energy Transmission Systems discipline could simulate the

phenomena described in the bibliographies on the subject.

Keywords: bench, transmission line, pi model, artificial line.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A energia elétrica teve seu grande impulso entre 1879 e 1880 com a
invencdo da lampada incandescente por Thomas A. Edson, responsavel pela
inauguracdo da central elétrica de Pearl a partir de 1882, fornecendo
iluminagdo publica e energia elétrica para a cidade de Nova lorque e dando
inicio a comercializagdo de eletricidade em varios paises. Assim, teve inicio
também os problemas com o transporte e a distribuicdo de energia elétrica,
gerada e consumida em corrente continua. Os centros com maior potencial
para geracdo de energia ficavam muito distantes dos grandes centros
consumidores, e a energia era consumida na mesma tensdo que era
produzida.

Por volta de 1884 foi inventado o transformador, tornando possivel
elevar e abaixar a tensdo quando necessario, desde que a energia fosse
gerada em corrente alternada. Nesse periodo houve duas grandes realizactes
para a época: em 1886 a linha monofasica com 29,5 km na Itélia; e em 1888 a
linha de 11kV, trifasica, com 180km de extensdo na Alemanha.

A crescente demanda por energia elétrica e as distancias dos
aproveitamentos hidrelétricos impulsionaram cada vez mais o aumento dos
niveis de tensdo de operacdo das linhas de transmissédo e, por volta de 1922,
entrou em operacdo a primeira linha de 230kV e, entre 1964 e 1967, no
Canada, foram projetadas e construidas as primeiras linhas de 735kV.

No Brasil, a primeira linha de transmissdo de que se tem registro foi
construida por volta de 1883 na cidade de Diamantina, Minas Gerais, que
transportava a energia gerada em uma usina hidrelétrica formada por 2 rodas
d’agua e 2 dinamos Gramme, a uma distancia de, aproximadamente, 2 km. A
energia transportada acionava bombas hidraulicas em uma mina de diamantes.

Entre 1945 e 1947 foi construida a primeira linha de 230kV no Brasil com
uma extensao de, aproximadamente, 330km destinada a interligar os sistemas
Rio Light e Sdo Paulo Light, operando inicialmente em 170kV, passando a
operar com 230kV em 1950.



Atualmente, com a rapida expansao das industrias e 0 crescente
aumento de consumidores residenciais e comerciais muito mais exigentes, as
linhas de transmiss&o precisam ser ainda mais eficientes, o que demanda um
estudo ainda mais amplo nessa area.

O sistema de transmissdo desempenha um papel importante nao
apenas no atendimento ao mercado, mas também na interligacdo de
submercados de energia elétrica, o que permite o nivelamento dos precos da
energia por meio da minimizacédo dos estrangulamentos entre os submercados
tornando propicia a transmissdo de energia de diversos parques geradores.
(EPE, 2017)

Ja existem muitos estudos, softwares e diversos equacionamentos que
abordam a modelagem matemaética de linhas de transmissdo adequados para o
grau de precisao exigido em cada caso estudado que, inclusive, foram grandes
aliados para a realizagdo desse trabalho, porém poucos abordam o
desenvolvimento de um circuito pratico onde experimentos fisicos possam
simular os efeitos que ocorrem nas linhas de transmissdo como € apresentado
na teoria em diversas bibliografias existentes. Cabe citar aqui os trabalhos de
Silva (2017) e Damasceno (2019) que sédo também uma boa referéncia para o
desenvolvimento de uma bancada didatica para simulacdo de linhas de
transmissdo, e ainda o software ATPDraw que € uma Otima base para
simulacbes com linhas de transmissdo e comparacdo de resultados. Cabe
ainda ressaltar a importancia de experimentos praticos na retencdo de
conhecimento e no desenvolvimento da aprendizagem dos alunos.

Visto a importancia das linhas de transmissédo para o fornecimento de
energia, e 0s poucos estudos praticos realizados nessa area, o0 objetivo desse
trabalho é de desenvolver uma bancada onde seja possivel simular os
fendbmenos recorrentes nas linhas de transmissdo muitas vezes estudados

apenas na teoria.
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Capitulo 2

REVISAO DE CONCEITOS

De modo geral, a energia elétrica € estabelecida a partir da diferenca de
potencial aplicada entre dois pontos de um condutor. Em uma rede elétrica,
existe uma tensao gerada pela diferenca de potencial entre as usinas e as
cargas consumidoras que promove a transmissdo de energia elétrica, o que &
realizado através de linhas de transmisséo (LTs). (DIEFENTHALER, 2019)

Para a simplificacdo da modelagem das LTs as fontes geradoras de
energia serdo chamadas de transmissor e as fontes consumidoras de receptor,

como é ilustrado na figura 2.1.

Figura 2.1 - Linha bifilar ideal

S —— 1 2
—— o o
TRANSMISSOR U | ——|Y, U, RECEPTOR
l—0 o o
1’ 2
L(km)

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Representacao das linhas de transmissao

Para a representacao das linhas de transmisséo através de um circuito
elétrico é necessario definir os parametros elétricos que representem as
propriedades elétricas da linha de transmissdo que sdo elas condutancia,
indutancia, capacitancia e resisténcia.

A indutancia (L), medida em Henry (H), e a capacitancia (C), medida em
Farad (F), sdo causadas pelos efeitos dos campos magnéticos e elétricos em
torno do condutor, respectivamente; a condutancia (G) indica a facilidade com
gue uma corrente elétrica flui por um condutor, e esta relacionada as fugas de

corrente que ocorrem nos isoladores e no ar ionizado (chamado efeito corona);
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e a resisténcia (R), medida em ohm (Q), consiste na limitacdo da passagem de
corrente elétrica em um circuito.

A resisténcia total do condutor € resultante da soma de 3 parcelas de
resisténcia, de acordo com a equacdo 2.1: aquela que o condutor apresenta a
passagem da corrente continua (R..); a resisténcia aparente provocada pela

existéncia de fluxos magnéticos no interior dos condutores (Rf,), € a

resisténcia aparente adicional (R;4)-

RTcondutor = Rec + Rem + Raa (2.1)

A resisténcia a corrente continua depende da resistividade do material
(p) e das dimensbes comprimento e area da segao transversal do condutor. A
resistividade depende ainda da temperatura, témpera (consisténcia) e pureza
do material. Quanto a resisténcia a corrente alternada, destaca-se o efeito
pelicular, quando o condutor é percorrido por uma corrente alternada e hd um
aumento na resisténcia efetiva do fio devido a maior concentracdo de corrente
na superficie do condutor. A resisténcia aparente adicional, por sua vez, esta
relacionada as perdas por correntes parasitas e as perdas por histerese que
contribuem para o aumento da resisténcia aparente do condutor.

Dessa forma, a determinacdo da resisténcia exata de um condutor é
bastante complexa visto que depende de varios fatores. Portanto, costuma-se
usar valores catalogados que oferecem boa precisdo. Geralmente, a
resisténcia dos condutores de linhas de transmissdo aéreas é considerada a
temperatura de 75 °C para compensar o efeito do aumento de temperatura
provocado pelo sol e pelo efeito Joule das correntes. (FUCHS, 1977)

Quanto a condutancia, seu valor representa as perdas proporcionais a
tensdo da linha. Essas perdas estdo relacionadas ao efeito Corona, que é a
ionizagdo do ar em volta de um condutor elétrico, e as perdas nos isoladores, e
sdo consideradas distribuidas ao longo da linha, pois, apesar das perdas nos
isoladores se concentrarem neles mesmo, a distancia entre estruturas-suporte
€ pequena em comparacdo ao tamanho da linha. Como estas correntes
apresentam valores muito baixos em comparacdo a corrente que circula na
linha de transmissdo, este parametro geralmente é desconsiderado na

modelagem matematica.
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A indutancia (L) e a capacitancia(C), principais parametros utilizados
para modelar a linha de transmissao de energia, dependem ainda da geometria

da linha e do meio no qual se encontram os condutores.

Geometria da linha de transmissao

A geometria da linha de transmissao é determinada pela forma como os
condutores em cada fase sdo dispostos. E definida pelas suas caracteristicas
fisicas e o desempenho da linha depende quase exclusivamente da sua
geometria, que determina seu comportamento em regime normal de operacéo
definindo seus parametros elétricos, como também quando submetida a

sobretensdes de qualquer natureza. (FUCHS, 1977)

Cabos condutores

Os cabos condutores constituem os elementos ativos da linha de
transmissdo e, por isso, seu dimensionamento tem fundamental importancia
para um bom funcionamento da linha. De forma universal sao utilizados cabos
de ligas de cobre ou de aluminio, pois sdo 0s que possuem o maior nimero de
propriedades adequadas para as linhas aéreas como, por exemplo, alta
condutibilidade elétrica e boa resisténcia mecénica. E devido ao menor custo
guando comparado aos cabos de cobre, os cabos de ligas de aluminios sdo os
mais utilizados. No Brasil, os cabos tanto de liga de cobre, quanto os de
aluminio tém suas sec¢Bes padronizadas pela ABNT que baseia-se na
padronizacdo norte-americana AWG (American Wire Gauge).

Condutores mdltiplos

De modo geral, todas as linhas de transmissdo em tensfes acima de
300kV séo construidas com condutores multiplos com o objetivo de reduzir o
gradiente de potencial (taxa de variacdo do potencial elétrico) nas superficies
dos condutores. Assim, o numero de subcondutores por condutor multiplo, os
diametros dos subcondutores e 0 espacamento entre eles devem ser
cuidadosamente determinados, porque um numero elevado de subcondutores
por feixe tende a ter um desempenho melhor do que um nimero menor de
subcondutores para uma mesma capacidade térmica de transporte, porém ha

um aumento do custo do equipamento e nas despesas de instalacéo,

13



favorecendo um uso de um ndamero menor de subcondutores por condutor
multiplo. O espagamento entre o subcondutores também € importante no
desempenho das linhas. Dessa forma, a quantidade de subcondutores e o
espacamento entre eles devem ser definidos de acordo com as classes de

tensao.

Estruturas das linhas de transmissao

As estruturas da linha de transmissdo sdo os elementos que sustentam
0s cabos condutores e suas dimensdes dependem de diversos fatores, entre
eles a disposicao dos condutores e a distancia entre eles.

De forma geral, nas linhas trifasicas sdo empregadas trés disposicdes de
condutores:

e Triangular: os condutores sdo dispostos formando os vértices de um
triangulo;

e Horizontal: os condutores séo fixados em um mesmo plano horizontal e
€ muito utilizada para linhas a circuito simples.

e Vertical: os condutores sdo montados de forma linear em um plano
vertical.

Para linhas a circuitos duplos em que as fases sdo compostas por dois
condutores, as disposi¢cdes triangulares e verticais sdo as mais usadas. A
configuragdo horizontal para essas linhas exigiria estruturas muito largas ou
causaria a sobreposicao dos circuitos.

Na figura 2.2 estdo ilustradas algumas geometrias de linha de

transmissao em diferentes estruturas.

Figura 2.2 — Exemplos de torres de Linha de Transmisséo: A- triangular; B-vertical; C-horizontal

o

O e

-

R

Or=es
O nundl

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Distancia Média Geomeétrica e Raio Médio Geométrico dos cabos condutores

Os condutores usados nas linhas de transmissdo sédo construidos com
uma quantidade variavel de cabos cilindricos macicos e as linhas, por sua vez,
sdo constituidas de condutores mdltiplos. Por isso, € necessério calcular um
coeficiente de campo préprio dos cabos condutores definidos como Distancia
Média Geométrica (DMG) e Raio Médio Geométrico (RMG).

A Distancia Média Geométrica (DMG) é calculada a partir da distancia
entre cada um dos filamentos de um condutor e os filamentos do outro
condutor de acordo com a equagédo 2.2, onde m é o numero de condutores da
fase A e n € o numero de condutores da fase B. Na figura 2.3 é ilustrada a

disposicéo dos condutores em cada fase.

Figura 2.3 - Disposi¢ao dos condutores

Fase A Fase B

a a

@ O
@ @ @ @

Fonte: Elaborado pela prépria autora

bMG = mn\/ (Daa' Dab' e Dam)(Dba' Dbb' o Dbm) e '(Dna' Dnb' T Dnm) (22)

O parametro Raio Médio Geométrico (RMG) é calculado de acordo com

a equacao 2.3, onde n é o numero de condutores da fase.

nZ
RMG = J(DaaDab"'Dan)(Dbanb -+-Dy,) - (D,.Dyp - Din) (2.3)
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Célculo do RMG devido ao efeito pelicular

Para o célculo do raio médio geométrico (RMG) considerar dois

condutores na mesma fase, conforme é ilustrado na figura 2.4.

Figura 2.4 - Distancia entre condutores na mesma fase

Condutor a Condutor b
|

D !

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Hipotese simplificadora:
r, <D
I'y &K D

Admitir D » ry,rp > (D—r1,) = (D—1,) = D;
Na figura 2.4, considerar condutor b como um ponto localizado a uma
distancia D do centro do condutor a.

Entdo as indutancias externas produzidas pelos condutores a e b séo,
respectivamente, dadas pelas equactes 2.4 e 2.5.

D
Fo n= (2.4)

Qext o 7,

Ho D
Lbext = E ‘In— (25)
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Nas indutancias internas, cada condutor enxerga O outro como um
ponto.
O fluxo externo de um condutor ndo afetar4 o fluxo interno do outro.

Entdo, temos as indutancias internas calculadas pelas equacdes 2.6 e 2.7.

Ho 1 _
e = 52 = 5107 [H/m] @8)

ko 1 _
bintzgzz'lo "[H/m] (2.7)

A indutancia total devido ao condutor a é calculada de acordo com as

equacles 2.8 e 2.9.

Lo=1L + Laext (2.8)

— Maint

Ho | Ho D
L,=—+—:-In— 2.9
¢ 8m 2m nra (29)

Considerando u, = 47 - 1077[H/m], a indutancia do condutor a é dada

pela equacédo 2.11.
ko [1 D
La= 21 [4 +in (ra)] (2.10)

D
L,=2-10"7In (—) 2.11)

a

E, o raio médio geométrico do condutor a é, finalmente, dado pela
equacao 2.12.

1
ry=r1,-e 4=0,7788"1, (2.12)

Assim, a geometria da linha de transmisséo, definida pela forma como

estdo dispostos os condutores de cada fase nas estruturas da rede de
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transmissao (torre), € representada no calculo de L e C pela distancia meédia
geométrica (DMG) e o raio médio geométrico (RMG).

O meio onde estdo os condutores, por sua vez, é representado pelas
constantes de permeabilidade (¢), no caso da indutancia, e pela permissividade
do meio (¢), no caso da capacitancia.

Com os parametros RMG e DMG os valores de indutancia e
capacitancia de qualquer uma das fases sao calculados de acordo com as

equacgoles 2.13 e 2.14, respectivamente.

Urito, DMGsy
Ly = 1 H .
2mEYE,
[F/m] (2.14)

X = I (DMGay/RMGy)

Nas equacbes 2.13 e 2.14 é possivel perceber apenas a influéncia da
geometria da rede e do meio no qual estdo os condutores no calculo dos dois
parametros, indutancia e capacitancia.

A partir da definicdo do valor da indutancia, é possivel determinar a
reatancia indutiva da linha (X), calculada de acordo com a equacéao 2.15, onde
f é a frequéncia da corrente alternada em hertz (Hz), e entdo definir a
impedancia série da linha de transmisséo (Z,;), composta pela resisténcia (R) e

pela reatancia indutiva (X), de acordo com a equacéo 2.16.

X = 2nfL (2.15)

Z.r =R+ jX (2.16)

A partir do valor da capacitancia da linha, é determinado o valor da
susceptancia (B), calculado de acordo com a equacao 2.17. Os parametros
condutancia (G) e susceptancia (B) representam os elementos em derivacéo
entre fase e neutro na linha de transmissdo e compdem a admitancia em

derivacao da linha de transmisséo (Y;7), de acordo com a equagéao 2.18.
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B = 2nfC (2.17)

Energizagdo da linha de transmisséo

Considerando uma linha de transmissdo ideal formada por dois
condutores metélicos, retilineos e completamente isolados, e de comprimento
qualquer, a resisténcia elétrica dos condutores é considerada nula e o dielétrico
entre os condutores é considerado perfeito, de forma que ndo haja perda de
energia consideravel. Entre dois condutores separados por dielétricos sdo
definidas uma capacitancia C [F/km] e uma indutancia L [H/km]. E considera-se
ainda que junto ao receptor haja um dissipador de energia representado por R.

Um circuito equivalente € representado na figura 2.5.

Figura 2.5 - Circuito equivalente de umalinha ideal

axL AxL Axl XL axL
LAYV LAY . LAV e aaal . AN

4 - .
| [

L (km)

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Aplicando uma diferenca de potencial U [volts] nos terminais 1 e 1’ no
instante t=0 a tensdo U sO podera aparecer nos terminais da capacitancia apés
decorridos At [segundos], pois a corrente através de AxL ndo pode atingir
instantaneamente o seu valor lpo [amperes]. Levara outro intervalo de tempo At
para que o capacitor do trecho Ax seguinte atinja o valor U como € ilustrado na
figura 2.6, e assim sucessivamente até que a corrente fornecida pela fonte,
uma vez atingido o valor Iy se mantém constante. E a corrente de carga da
linha. Portanto, existe um intervalo de tempo para que o0 receptor atinja a

tenséo aplicada no transmissor.
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Figura 2.6 - Propagacé&o da tenséo ao longo da linha no decorrer do tempo

—

t = At

Ax

—

t = 2At

20x

—

t = 3At

3Ax

Fonte: Elaborado pela prépria autora

A presenca das cargas elétricas € responsavel pela existéncia dos
campos elétricos e o seu movimento do transmissor para o receptor é
responsavel pelo campo magnético. Esse movimento das cargas é chamado
de propagacao e sua velocidade para uma linha de comprimento [ [km] pode

ser calculada de acordo com a equacéao 2.19.

v = % [km/s] (2.19)

Onde t [s] € o tempo necessario para que a tensdo no receptor atinja o
valor U [V].

Apdés 0 momento em que a tensdo é aplicada, comeca a fluir na linha
uma corrente com intensidade que independe do comprimento da linha e que é
suprida pela fonte de tensdo enquanto seu valor permanecer inalterado. Assim,
podemos determinar uma impedancia de entrada da linha de acordo com a

equacao 2.20.
U
Zy=— [Q] (2.20)
Iy
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O valor de Z, também pode ser definido de acordo com a equacédo 2.21,
demonstrando que depende apenas do meio que se encontra e,
consequentemente da geometria da linha.

Zy= |7 10 (2.21)

Portanto, Z, € constante para cada linha e é considerada uma grandeza
caracteristica chamada de impedéancia natural da linha ou impedancia de surto.
A velocidade de propagacdo dos campos elétricos e magnéticos da linha
também pode ser calculada em fungéo da indutancia e capacitancia, de acordo

com a equacgao 2.22.

v = \/% [km/s] (2.22)

Assim, a corrente de carga de uma linha energizada com uma fonte de
tensdo ndo depende do seu comprimento, pois é definida de acordo com a
equacao 2.23.

Iy = — [4] (2.23)

Tensao e corrente com e sem carga

De acordo com Fuchs (1977), em cada intervalo de tempo At necessario
para energizar um trecho de comprimento Ax da LT, a fonte fornece a linha
uma quantidade de energia dada por Ul,At. Em uma linha ideal, essa energia €
toda armazenada nos campos elétrico e magnético e pode ser calculada,

respectivamente, pelas equacgdes 2.24 e 2.25.

B U?CAx

AE, = — (2.24)
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_ I’LAx

- (2.25)

AE,,

Portanto, a energia fornecida pela fonte pode ser expressa pela equacao
2.26.

U?CAx  I,°LAx

2.26
—+— (2.26)

Ul,At =

Sabe-se que U = [,Z, = IO\/% Substituindo os termos na equacéo 2.24,

chega-se a equacao 2.27.

2

L\ CAx [I,%LAx
AE, = | I, ﬁ =2 (2.27)

2 2

A equacgao 2.27 mostra que a quantidade de energia armazenada pelo
campo elétrico € exatamente igual a quantidade armazenada no campo
magnético. Isso significa que cada um dos campos armazena metade da
energia fornecida pela fonte. O que altera essa distribuicdo de energia entre os
dois campos é a forma como a linha é terminada. Depende, portanto, do seu
receptor.

Supondo uma linha de comprimento [ [m] e que na extremidade

receptora tenha uma carga |R,| = |Z,|, terem-se que U = [,Z, = I4R,. Portanto,

Ip=—=— (2.28)

E como no receptor ndo ha campos magnéticos e elétricos armazenando
energia, toda a energia fornecida pela fonte sera dissipada em R,. Assim, tem-

se a expressao dada na equacéo 2.29.

UlyAt = I,°R,At (2.29)
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E a corrente I, continuara com a mesma intensidade inicial como se a
linha fosse de comprimento infinito, independente do valor de [ [m]. Uma linha
assim é denominada linha de comprimento infinito.

Se, por outro lado, a resisténcia na unidade receptora (R2) for maior que
a impedancia Z,, a corrente através da resisténcia R, sera& menor que a
corrente inicial do transmissor, consequentemente a poténcia dissipada no
receptor também sera menor. Assim, a reducdo da corrente na linha leva
também a uma reducdo da energia armazenada no campo magnético, que por
sua vez, cede energia ao campo elétrico causando uma elevagéo da tensédo no
receptor.

Avaliando o caso extremo, em que a linha est4 aberta junto ao receptor,
a corrente se reduz a zero progressivamente do transmissor ao receptor e 0
campo elétrico tem que armazenar toda a energia da fonte. Em uma linha ideal
aberta a tenséo no receptor cresce ao dobro do valor da tenséo aplicada. Esse
fenbmeno em que ocorre a elevacdo da tensédo no transmissor em relacdo ao
receptor € chamado de Efeito Ferranti.

Caso a resisténcia na unidade receptora (R;) seja menor que a
impedancia Z,, a corrente que circula pelo receptor serd maior que a originada
pela fonte e consequentemente a poténcia dissipada no receptor sera maior.
Dessa forma, o campo magnético passa a armazenar maior quantidade de
energia cedida pelo campo elétrico. Havera, portanto uma reducédo da tensdo
no receptor.

Considerando o caso extremo de um curto-circuito no receptor, a tensao
sera nula e havera um aumento no valor da corrente, pois toda a energia sera
armazenada no campo magnético. Portanto, em uma linha em curto-circuito, a

corrente crescera, no receptor, ao dobro do seu valor.

Modelagem de LTs curtas, médias e longas
O comportamento das LTs pode ser equacionado e solucionado a partir

de diferentes meétodos, o que da origem a uma variedade de modelos

matematicos de LTs apresentados na literatura técnica.
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Uma linha real pode ser representada com suas perdas nos condutores r
[ohm/km] e perdas nos dielétricos g [siemens/km] por um circuito equivalente
de um elemento de comprimento Ax da linha. Considerando a linha com seus
parametros elétricos uniformemente distribuidos sdo deduzidas as equacfes
gerais das linhas de transmisséo através de equacOes diferenciais a partir do

circuito da figura 2.7.

Figura 2.7 - Circuito equivalente de um elemento Ax de uma linha real

ifx, t) R Ax L Ax i(x+A4x, t)

AN =

vix, 1 G Ax — CAx v(x+Ax, 1)

NN
[l
I

Fonte: Elaborado pela propria autora

Equacdes diferenciais da linha de transmisséo

Entre o inicio e o fim do elemento infinitesimal de linha ha uma diferenca
de potencial calculada de acordo com a equacédo 2.30. O sinal negativo indica

gue os valores de tensédo decrescem com valores positivos de corrente.

du adi
Ay = ; - 2.30
T2 Ax = (Axr)i+ (Ax L) 5% (2.30)

Dividindo os termos da equacé&o por Ax obtem-se a equacgéao 2.31.

ou di
Ou_ . 0l 2.31
ax - Tty (231)

Tem-se a equacéao diferencial 2.32 para a corrente.
adi Ju
—— Ax = — 2.32
% Ax = (Ax g)u + (Ax C) 3t (2.32)

Dividindo por Ax obtem-se a equagéao 2.33.
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ai du

—g—gu+Cat

(2.33)
Derivando a equacédo 2.31 em relacdo a x e a equacao 2.33 em relagao
a t, obtem-se as equacgotes 2.34 e 2.35, respectivamente.

%u  9i 0%
_0%uw_ ai 2.34
a2 " ax T Larar (2:34)

02%i 3 6u+662u
oxot 9 ot T " ez

(2.35)

E derivando a equacdo 2.31 em relacdo a t e a equagcao 2.33 em

relacdo a x, obtem-se as equacgdes 2.36 e 2.37 respectivamente.

0% _ 0i 0%
_ _ ot ot 2.36
axat "ot L (2.36)

d%i ou 0%u

"oz~ 9 9 T Caxar (2.37)
Sabe-se que ;2 = 720 e que S = 1o
Obtem-se as equacodes 2.38 e 2.39.
_ZZTu =rgu+ (rC + Lg) _u + LC gig (2.38)
—%— rgi + (rC+Lg)—+LCZTZZi (2.39)

As equacdes 2.38 e 2.39 sao as equac0es diferenciais gerais da linha de
transmissao.
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Solucéo das equacdes diferenciais no dominio da frequéncia

Considerando a linha de transmissao em regime permanente alimentada
por corrente alternada de frequéncia constante, pode-se definir a tenséo u e a
corrente i como fungdes senoidais do tempo, de acordo com as equacgdes 2.40
e 2.41.

u = U, sin wt (2.40)

i = I, sin(wt + Q) (2.41)
Definindo as fun¢des senoidais como fasores U e I, respectivamente,
pode-se reescrever as equacdes gerais das linhas de transmisséo, equacdes

242 e 2.43.

02U, ou, 020,

— y L g § 242
722 rgU, + (rC + Lg) 3 + LC 352 (2.42)
5 : 5
L : a1, 041,
—— 2 =gl Lg)— + L 2.43
922 rgl, + (rC + Lg) R + LC 352 (2.43)
Em notacéo operacional, obtém-se 2.44 e 2.45.
02U, : : - (2.44)
~ 2 =rgU, + (rC + Lg)pU, + LCp“U, :
2, . . )45
— =3 =19k + (rC + Lg)ply + LCP?L (2.45)
Sendo p = jw, obtem-se as equacgdes 2.46 e 2.47.
92U, . o o (2.46)
T T rgU, + (C+Lg)jwU, + LC(Jw)“U, -
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2.52.

021, B
0x2

rgl, + (rC + Lg)jwl, + LC(jw)?1, (2.47)

Que podem ser transformadas em 2.48 e 2.49.

27

axe (r +jwl) (g + jwC) U, = 2y U, (2.48)
921, ] ) . L 2
%2 (r+jol) (g+jwC) L, =2y, (2.49)

Seja a equacgdo 2.50 uma solucdo admissivel para a equacao 2.48.
Uy = A1V + dye™% [v] (2.50)
Derivando duas vezes em relacdo a x, obtém-se a equacgédo 2.51.

92U,
0x2

= zy (Alex‘/z_y + Aze_x‘/z_y) =zyU, (2.51)

Seguindo 0 mesmo raciocinio para a equacao das correntes, obtém-se

I =m( 19x\/5_142€_x‘/5) [A] (2.52)

Como as condi¢des do receptor determinam o comportamento da linha,

pegamos o receptor como referéncia, de forma que se x = 0, tem-se U, =U, e

I, = I,. Assim, obtém-se as equacdes 2.53 e 2.54 a partir das equacdes 2.48 e

2.49.

U, = A, + 4y [V] (2.53)
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1
Z/y

jz = (Al - Az) (2.54)

De onde suas solugdes simultaneas resultam nas equagdes 2.55 e 2.56.

U I’ . .
i, = 2++ VZ/y (2.55)
. Uy, —1W/2/3
i, = %Z/y (2.56)

Aplicando as equac0fes 2.55 e 2.56 nas equacdes 2.50 e 2.52, obtém-se

as equacbes 2.57 e 2.58, respectivamente.

_ U, + IS‘/Z/yex@ N U, — st/i/ye_x@ V] (2.57)

Uy
o= BB ey U BN (2.58)
2/2/y 2\z/y

Dessa forma, chega-se as equacfes gerais das linhas de transmissao
de corrente alternada senoidal em regime permanente que a partir das quais
podemos calcular os valores de tenséo e corrente em qualquer ponto da LT em
funcdo das condicdes existentes no receptor. De acordo com Fuchs, 1977, sdo
equacbes exatas que servem de base para a derivacdo de processos de
calculo simplificados que séo utilizados na pratica e sua validade pode ser
verificada por meio da interpretacdo do significado dos termos que as

compdem.

Interpretacdo das equacdes gerais das linhas de transmisséao

Analisando as equacdes gerais da linha de transmissao observa-se que
ambas tém em comum os termos eV g \z/y. Denominando ,/zy de y, e

desenvolvendo os fasores, obtém-se a equagéo 2.59.
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y =2y = {(r+jol)(g +joC) = /(r +jx,)(g +jb) (2.59)
Elevando os membros ao quadrado e separando oS termos reais e

imaginarios, obtém-se as equacdes 2.60 e 2.61.

@ = Re{y} = \/% [(rg — w2LC) ++/(r? + w2L)(g? + wZCZ)] (2.60)

p =Im{y} = \/% [(a)zLC —7g) ++/ (% + w2l) (g% + wZCZ)] (2.61)

Dessa forma, pode-se chegar a expressao da equacéo 2.62.
etXVZY — oti¥x — ptax,tpx (2.62)

Lembrando que funcbes exponenciais aplicadas a fasores modulam as
funcdes senoidais que representam, tem-se que a funcdo senoidal com a
exponencial complexa da equacdo 2.61 sofre um amortecimento causado por
et em que o sinal negativo ou positivo provoca a diminui¢gdo ou o aumento
das amplitudes das ondas senoidais de forma exponencial a medida que a
distancia x do receptor ao ponto considerado aumenta ao mesmo tempo em
que ocorre um avanco de +f8x na fase da onda a qual é aplicado. (Fuchs,
1977)

Portanto, y determina a forma que as tensdes e correntes se propagam
ao longo da linha, e, por isso, recebe o nome de funcdo de propagacdo. Nas
linhas de transmissdo de energia elétrica em regime permanente em que a
frequéncia é constante, y € chamado de constante de propagacao, pois, nesse
caso, ela realmente € uma constante.

A constante de propagacao, como foi visto, € formada por uma parte real
(), responsavel pelo amortecimento ou atenuacdo, que recebe o nome de
funcd@o de atenuacao e esta relacionada com as perdas de energia na linha; e

por uma parte imaginaria (f) que recebe o nome de funcdo de fase ou
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constante de fase, pois indica a forma como as fases da tenséo e da corrente
variam ao longo da linha.
Desenvolvendo o termo /z/y, obtém-se a equacdo 2.63, de onde

calcula-se a impedancia caracteristica da linha de transmisséao.

Jz/y =*———==17. [ohm] (2.63)

Fazendo r =g =0 obtém-se a mesma expressdo para calcular a
impedancia natural da linha, Z,. E como nas linhas reais geralmente os valores
de r e g sdo pequenos quando comparados com L e C, seu valor absoluto néo
€ muito diferente do valor da impedéancia natural. Por isso, a maioria dos
autores néo diferenciam os valores de Z, e Z. e denominam as duas grandezas

de impedancia natural da linha.

Calculo das tensodes e correntes da linha de transmissao

A partir do desenvolvimento das equac¢des diferenciais baseado no
circuito da figura 2.6 sé@o obtidas as equacdes gerais das linhas de transmisséo
com parametros distribuidos, equacdes 2.64 e 2.65, que relacionam as tensdes
e correntes da linha.

. . (e 4+ e .. (et —e
U, = U, (T) + i,2, (T) V] (2.64)
(e e U, el —e"
_ Up (e =™ 2.65
i 12< > )+ZC< > )[A] (2.65)

As funcdes exponenciais das equagdes 2.64 e 2.65 podem ser escritas

na sua forma hiperbdlica, de acordo com as equacdes 2.66 e 2.67.

U, = U, coshyl + [,Z.sinhyl [V] (2.66)
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o LU
I; =1, coshyl + Z.—smh yL[A] (2.67)

C

Fazendo a expansao em série das funcdes hiperbdlicas, sdo obtidas as

equacodes 2.68 e 2.69.

(2.68)

coshyl=1+ + + + -

sinhyl = V2V + (€)3 + (\/?) + (\/?)7 + o (2.69)

De acordo com Fuchs (1977), as rapidas convergéncias das seéries
expressas em 2.68 e 2.69 permitem escrever as equacdes para tensdo e
corrente por métodos de calculo simplificados e, assim, obter circuitos
equivalentes em funcdo do comprimento das linhas.

As equag0es gerais da linha com parametros uniformemente distribuidos
nao sado consideradas rigorosamente exatas. O que determina a escolha do
processo de calculo é a relacdo entre o comprimento real da linha e o seu
comprimento de onda, pois quanto maior essa relacdo, mais rigoroso devera
ser o0 processo de calculo. (Fuchs, 1977)

O comprimento de onda (1) de uma linha é definido como a distancia
entre dois pontos mais proximos da onda senoidal na direcdo da sua
propagacdo cujas fases de oscilacdo estejam separadas de 2m. E calculada
pela razdo entre a velocidade de propagacédo do sinal (9) e a sua frequéncia
(f), como € mostrado na equacao 2.70.

A= (2.70)

9
f
Assim, através de hipdteses simplificativas devidamente justificadas,

foram desenvolvidos circuitos equivalentes que deram origem a modelos

matematicos que podem ser utilizados conforme comprimento da linha.
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Linhas curtas

As linhas em que somente os primeiros termos de cada série tenham
valor significativo devido ao valor absoluto de yl e, principalmente, ao seu
comprimento [ [km] sdo chamadas de linhas curtas.

Substituindo os cosh (yl) e senh (yl) pelo primeiro termo da expansao
em série 2.68 e 2.69, respectivamente, obtemos equacdes simplificadas para a
expressado da tenséo e da corrente, conforme 2.72 e 2.74.

Lembrando que Z, =

S

U,=U,+ LZNZY =U, + sz? VZy (2.71)

Z

.. Uy = . Y =
I=I,+ =2VJZ2Y = I, + UZ\/;\/ZY (2.73)
c

Como no caso das linhas curtas, o produto U,Y é muito pequeno quando
comparado com o valor de I, ele pode ser desprezado, fazendo I; = I,.
Dessa forma, pode-se desenvolver a equacdo 2.72, chegando a

equacao 2.75 que representa um circuito série, de acordo com a figura 2.8.

U= U;
Z

j1=j2=

[A] (2.75)
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Figura 2.8 - Circuito equivalente de uma linha curta

jlz 1.2 R XL j2: I.l
P — /\/W P AYY WY —

Uy Uy

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Assim, representa-se os parametros da linha de forma concentrada
desprezando inteiramente os efeitos da condutibilidade G e da capacitancia C.
De acordo com Fuchs (1977), podem ser classificados como linhas
curtas:
e Linhas até 150 kV, com comprimento maximo de 80km;
e Linhas com tensGes maiores ou iguais 150kV, porém menores que
400kV, com comprimento maximo de 40km;
e Linhas em tensfes iguais ou maiores do que 400kV, com comprimento

maximo de 20 km.

Linhas médias

Linhas com limites maiores do que os estabelecidos na secé&o anterior
devem incluir em seu equacionamento dois ou mais termos da expansédo em
série do cosh (yl) e senh (yl), pois como dependem do comprimento, nesse
caso os termos terdo valores mais significativos.

De acordo com Fuchs (1977), quando o segundo termo da série nao for
insignificante perante o primeiro termo, mas se o terceiro for, a linha pode ser
classificada como linha média.

(VZ7) (VZ7)
3!

U, =U,| 1 o |t LZ\NZY +~—2% (2.76)
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JZ7)’
+ % \/ﬁ+% @2.77)

ilziz 1+ 2!

Assim, séo obtidas as equacbes 2.78 e 2.79.

. . A% . ZY
. zY . ZY

O circuito equivalente utilizado para representar linhas médias € o

circuito Pi, figura 2.9.
Figura 2.9 - Circuito Pi

N ’,\/\/\J e Jc\
: G <1 B G< |, | B
U1 _g aV T = — v T — U2
2 2 2 2

Fonte: Elaborado pela prépria autora
As equacdes 2.80 e 2.81 sao utilizadas para representar o circuito Pi e
tém grande semelhanca com as equacdes 2.78 e 2.79, principalmente

considerando que ZY tem valor muito pequeno.

. . zY .
. ZY o zY

Todos os parametros elétricos sao representados de forma concentrada

sendo desnecessario considerar os efeitos de sua distribuicdo. Na maioria dos
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casos praticos, a condutancia de dispersdo G é suficientemente pequena para
poder ser desprezada. (Fuchs, 1977)
Séo classificadas como linhas médias:
e Linhas entre 150kV e 400kV com comprimento até 200km;

e Linhas acima de 400kV e comprimentos inferiores a 100km.

Linhas longas

As linhas longas exigem maior precisdo nos calculos ndo sendo
suficientes os métodos utilizados para linhas curtas e médias. Nesse caso, sédo
usadas as equacbes em forma exponencial ou hiperbodlica e é utilizado um
circuito Pi na sua representacdo desde que sejam aplicadas as correcdes
necessarias para ter em conta o efeito da sua distribuicdo ao longo da linha.

Dessa forma, na representacao da linha longa em regime permanente é

utilizado um circuito Pi com os parametros elétricos Z e Y /2 corrigidos para Z' e

Y’/Z, de acordo com as equacdes 2.82 e 2.83 para retratar a condicdo de
parametros distribuidos.

., . sinhyl

Z'=1Z 7 [ohm] (2.82)
. . 14!
Y Y tanh7
2 =7 T [siemens] (2.83)

Os fatores de correcao se tornam unitarios para valores pequenos de yl.

Os circuitos com parametros corrigidos recebem o nome de circuitos Pi
equivalentes ou circuitos Pi nominais.

Na pratica, se tratando de linhas bem dimensionadas, nas quais o valor
da condutancia de dispersao G € insignificante, esse parametro também pode

ser desprezado no caso de linhas longas. (Fuchs, 1977)
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Linhas de transmissdo como quadripolos

Uma linha de transmisséo trifasica pode ser representada por um circuito
consistindo em dois terminais onde a energia elétrica penetra na linha,
chamados de transmissor, e por dois terminais onde a energia deixa a linha,
chamados de receptor. Devido as suas caracteristicas, 0s circuitos que
representam a linha podem ser classificados como quadripolos, como €

ilustrado na figura 2.10.

Figura 2.10 — Quadripolo

j I
°1;A B__)°
Uy U,
o—C Dl

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Assim, se U, e [, do quadripolo da figura 2.10 forem variaveis
independentes, U, e I; serdo suas variaveis dependentes relacionados com U,
e I, através da impedancia Z e da admitancia Y do circuito, que escrevendo na

forma matricial, temos a equacgao 2.84.
I ¢ Dl|L '

Por outro lado, se U, e I, forem variaveis dependentes, U, e I, serdo as
variaveis independentes que podem ser escritas na forma matricial,

apresentada na equacéao 2.85.

lLII; l - [—Dc' _AB] [z}ﬂ (2.85)
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Lembrando que em circuitos simétricos, temos sempre que A = D. Além
disso, outra propriedade dos quadripolos é que vale sempre 0 expresso na

equacéo 2.86.
|4 Bl=dp-pc=1 (2.86)
C D

Dessa forma, as linhas de transmissao atendem aos requisitos para
representacdo por meio de quadripolos e seu modelo matematico € definido
pelas equacdes 2.84 e 2.85, onde as caracteristicas da linha de transmissao
séo determinadas pelas constantes 4, B, C e D, que recebem o nome de
constantes generalizadas da linha de transmissao.

No caso de linhas curtas, tem-se as constantes A=1, B=2,C=0¢e

D =1, resultando na matriz 2.87.

lLllll l B [é ﬂ llzjj (2.87)

Em linhas médias representadas pelo circuito Pi, as constantes
generalizadas tém seu valor obtido de acordo com as equacdes 2.88, 2.89,
2.90 e 2.91.

. A%
A=1+2 (2.88)
2
B=2Z (2.89)
. VA
C=Y (1 + T) (2.90)
. A4
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Em linhas longas as constantes generalizadas s&o obtidas com as
funcbes hiperbdlicas, de acordo com as equacdes 2.92 a 2.95, resultando na
forma matricial expressa na equacéo 2.96.

A = coshyl (2.92)

B = Z_.sinhyl (2.93)
. 1

C = —sinhvyl (2.94)
Zc

D = coshyl (2.95)

. coshyl  Z,sinhyl];.
- ] e

. 1 .
L Z_ sinhyl  coshyl I,

Cc

Linhas artificiais

“Quando se deseja analisar fenbmenos transitorios através de modelos
elétricos, os circuitos Pi equivalentes séo inapropriados, pois, neste caso, 0
efeito real da distribuicdo dos parametros ao longo da linha é importante.
Recorre-se entdo as chamadas linhas artificiais, compostas de um numero
relativamente grande de células, ligadas em série. Cada célula podera
representar o circuito Pi nominal de um trecho de comprimento determinado.”
(Fuchs, 1977)

As equagOes 2.97 e 2.98, onde n representa o niumero de células Pi, séo
utilizadas para calcular a impedancia e a admitancia de cada célula, que no

caso de linhas artificiais, representardo de 20 a 25 km de linha.

(2.97)
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(2.98)

Figura 2.11 - Circuito equivalente da linha artificial

Z’I/n Z”/n ZI”/TL Z”/n Zl”/n ZI”/TL Z”/TJ.
—] 11— —--
SR s [ s I 3

L/n

L

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Figura 2.12 - Cascata de quadripolos da linha artificial

— A BF---- A B A B[
Uy
o1 C D] ___._ C D C Dl ¢

Fonte: Elaborado pela prépria autora

De acordo com Fuchs (1977), o modelo matematico conveniente para as
linhas artificiais pode ser derivado pela associacdo em cascata de n
quadripolos parciais iguais, cada qual representando I/n quildmetros de linha.
Neste caso, cada quadripolo parcial podera representar um circuito Pi nominal
também de 20 a 25 km de linha.

Modelos matematicos de linhas trifasicas

Os modelos matematicos de linhas trifasicas sao utilizados quando a
configuracéo trifasica da linha precisa ser evidenciada, como acontece nos
casos em que sdo analisados fendmenos relacionados com o desequilibrio

elétrico e magnético existente ao longo da linha.
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O par de matrizes de ordem 3x3, matriz das impedancias e matriz das
admitancias, define os parametros elétricos e magnéticos das linhas de um

sistema de varios condutores.
As matrizes das impedancias [Z] e das admitancias [Y] s&o

representadas pelas equacdes 2.99 e 2.100, respectivamente.
[2] = [r] + jlx.] e [Z] = [R] + jIX,] (2.99)

(7] = [g] +jIbl e [Y] = [G] + j[B] (2.100)

Assim, pode-se, por exemplo, representar uma linha média por seu

circuito Pi nominal, como é ilustrado na figura 2.13.

Figura 2.13 - Circuito simplificado da linha trifasica

[i1] [R] [X.] (L]

— A YWY s

a VAA— "

. [G] [B] [G] [B] :
[h] > —— > —— (U]

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Utilizando os recursos da algebra matricial, pode-se obter as equacdes
de forma convencional a partir do modelo matematico correspondente,
equacgdes 2.101 e 2.102.

[0,] = {[1] +[Z] H} [U0,] + [Z]1] (2.101)

L] = H + E] {[1] +1Z] H} [02] + {[1] + [g] [z']} [12] (2102)
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E as constantes generalizadas da linha serdo, nesse caso, matrizes de
constantes. O modelo matematico da linha trifasica em termos das constantes

generalizadas é dado por 2.103 e 2.104.

[0:] = [A][0.] + [B][L2] (2.103)

[12] = [¢][U2] + [D][£2] (2.104)
ou

I[[I;f]]l - “ﬁ {g” I[[%]]] (2109)

Onde [4], [B], [C] e [D] s&o matrizes 3x3 e [U4], [U,], [I1] e [I;] s&o
vetores. Para o circuito Pi as constantes generalizadas sdo dadas pelas
equacdes 2.106 a 2.109.

)= +121 [ (2106
8= 12) 107
o[ ) e
5] = 11+ 3] 1 2109

Nos casos de modelagem matematica de linhas longas, as dificuldades
matematicas encontradas para determinar as matrizes das constantes
generalizadas tornariam o0s céalculos muito extensos. Portanto, nessas
condicdes, o uso do modelo de linha artificial trifasica se mostra mais préatico

com elementos de 20 a 25 km de comprimento.
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Componentes da bancada

A partir da definicdo do modelo da linha sdo definidos os componentes
fisicos da bancada que poderdo representar os efeitos da linha de transmissao

real escolhida como referéncia de acordo com a quantidade de células.

Capacitores

Os capacitores sédo elementos passivos projetados para armazenar
energia em seu campo elétrico. Um capacitor é composto por duas placas
condutoras separadas por um isolante chamado de dielétrico, de acordo com a
ilustracdo da figura 2.14. Geralmente as placas sao constituidas de aluminio, e

o dielétrico, por sua vez, pode ser composto por ar, ceramica, papel ou mica.

Figura 2.14 - Capacitor

Fgls++t - -

I B I
Sl

I i
/

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Quando é aplicada uma tensdo v ao capacitor, as cargas +q Ssao
depositadas em uma placa e -q na outra, conforme ilustrado na figura 2.14.
Assim, 0 capacitor armazena a carga elétrica cuja quantidade é representada
por g, que por sua vez, € diretamente proporcional a tensdo v aplicada, de

acordo com a equacao 2.110, onde C é a capacitancia do capacitor.

q=~Cv (2.110)

A partir da equacdo 2.110 temos que a capacitancia é a razdo entre a
guantidade de carga e a tensdo aplicada. Porém, a capacitancia ndo depende
desses valores, e sim das dimensdes fisicas do capacitor. Em um capacitor de
placas paralelas, por exemplo, a capacitancia pode ser calculada de acordo

com a equacéo 2.111.
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C=— (2.111)

Onde A é a &rea de cada placa, d é a distancia entre as placas e € é a
permissividade do material dielétrico entre as placas.

Os valores comerciais dos capacitores disponiveis no mercado estdo na
casa de picofarads (pF) a microfarads (uF) e sdo descritos pelo material
utilizado em seu dielétrico e pela tensédo suportada.

Os capacitores de poliéster, por exemplo, tém peso leve, sdo estaveis e
sua variagdo com a temperatura € previsivel. Pode ser usado também como
dielétrico a mica e o poliestireno. Os capacitores de filme sdo enrolados em
filmes plasticos ou metalicos. Existem também os capacitores eletroliticos, que
produzem uma capacitancia extremamente elevada e, além disso, possuem
polo negativo e positivo definidos.

A partir da derivacao da equacéo 2.111, obtém-se a relacdo entre tensao

e corrente do capacitor. Lembrando que % = i, obtém-se a equacédo 2.112.

i=C— (2.112)
Os capacitores que podem ser descritos pela equacdo 2.112 séao
chamados de capacitores lineares, e aqueles que ndo se aplicam a essa
equacdo sao chamados de nao lineares. Porém a maioria dos capacitores é
linear e, portanto, seguem a equacéo 2.112. (Sadiku, 2013)
O grafico da figura 2.15 ilustra a capacitancia de um capacitor linear.

Figura 2.15 — Gréafico da capacitancia do capacitor linear

[

dv

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Integrando a equagéo 2.112 obtemos a relacdo entre tenséo e corrente

de um capacitor linear, equacédo 2.113.

t (o de (2.113)

v(t) =%f

Ou

1t (2.114)
v(t) = E,f i(r)dt + v(ty)
to

Onde v(ty) = q(ty) /C é atensdo no capacitor no instante t.

A partir da equacdo 2.112 podemos observar que quando o capacitor
estd com uma tensdo continua aplicada, a corrente pelo capacitor € zero.
Portanto, em um circuito em que a tensdo nao varia com o tempo, 0 capacitor
se comporta como um circuito aberto. Entre outros aspectos, pode-se observar
também que a tensdo entre os terminais do capacitor ndo pode ser alterada
abruptamente, uma vez que, seria necessaria uma corrente infinita para uma

mudanca descontinua na tensao, o que é fisicamente impossivel.

Indutores

Os indutores sdo elementos que armazenam energia em Sseu campo
magnético. Consistem de uma bobina de fio condutor e sdo normalmente
classificados pelo tipo de material contido em seu interior, chamado de nucleo,
no qual a bobina é enrolada. O ndcleo pode ser feito de materiais magnéticos
como, por exemplo, ferro ou ferrite, ou de ar ou qualquer material ndo
magnético. Indutores de ndcleo ndo magnéticos sao utilizados, geralmente, em
radios e televisores. Os indutores com nucleo de ferro, por sua vez, sdo
utilizados em filtros e no fornecimento de energia e 0os de ndcleo de ferrite sdo
utilizados em aplicagbes de alta frequéncia. (Sadiku, 2013)

Historicamente, foi descoberto que um condutor conduzindo corrente
produz um campo magnético. Em seguida, descobriu-se que o campo
magnético e a corrente que o produziu séo linearmente relacionados. E

finalmente, foi mostrado que um campo magnético variante produz uma tensao

44



proporcional a taxa de mudanca da corrente que produz o campo magnético,

de acordo com a equagéao 2.115.

di(t)
dt

Dessa forma, a indutancia € a propriedade em que o indutor se o opde a
mudanca do fluxo de corrente através dele.

Como citado anteriormente, a induténcia do indutor depende das suas
dimensdes fisicas e da composi¢cdo do nucleo. E a partir da construcdo do
indutor e da teoria de eletromagnetismo, foram desenvolvidas equacdes para o
calculo da indutancia a partir da sua forma. Para o indutor solenoide, por

exemplo, o calculo da indutancia é realizado de acordo com a equacéo 2.116.

_ N%uA

: (2.116)

L

Onde N é o numero de espiras, [ € o comprimento do enrolamento, A é a
area da secao transversal e u é a permeabilidade magnética do nucleo.

A forma tipica de um indutor esta ilustrada na figura 2.16.
Figura 2.16 - Indutor

| l |

(@

f
Fonte: Elaborado pela prépria autora

N

A partir da equacdo 2.116, pode-se observar que existem varias

maneiras de aumentar a indutancia do indutor. Pode-se aumentar o nidmero de
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espiras, usar no nacleo um material de maior permeabilidade, ampliar a area
da secéo transversal ou reduzir o comprimento da bobina.

Os indutores com nucleo de ar sdo indutores lineares, pois sua
indutéancia € independente da corrente, diferente dos indutores com nucleo
magnético que possuem comportamento ndo linear, ja que o seu valor de L &
calculado em funcao da corrente. (Sadiku, 2013)

O gréfico da figura 2.17 ilustra a indutancia de um indutor com nucleo de

ar.

Figura 2.17 — Grafico daindutancia de um indutor com nicleo de ar

v N

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Desenvolvendo a equacdo 2.115, obtém-se que a expressao para a
corrente em um indutor é dada pela equagéo 2.117.

1 t
i(t) = Zj v(x) dx (2.117)

Que também pode ser escrita de acordo com a equacgéao 2.118.

t

1
i(t) =i(ty) + ZJ v(x) dx (2.118)
to
Assim como o resistor e 0 capacitor, o indutor € um elemento passivo
gue pode ser usado para armazenar energia. No entanto, um indutor pratico
nao pode armazenar energia tdo bem quanto um capacitor pratico, pois sempre

terd uma resisténcia no enrolamento da bobina que dissipa energia
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rapidamente. Um indutor ideal somente armazena energia, ndo a dissipa.
Porém, ndo é fisicamente realizavel, uma vez que possui uma resisténcia no
enrolamento de valor consideravel e, portanto, deve ser modelado como um
resistor em série com um indutor ideal.

Da equacédo 2.115, nota-se algumas propriedades dos indutores: se a
corrente for constante, a tensdo sobre o indutor sera zero. Dessa forma, para
corrente continua o indutor se comporta como um curto-circuito. A equacao
também indica que uma mudanca instantdnea na corrente implicaria uma
tensdo infinita. Logo, ndo é possivel mudar a corrente em um indutor

instantaneamente.

Calculo dos componentes da linha artificial

Através dos parametros de reatancia (X) e susceptancia (B) da linha de
transmissao séo calculados, por meio das equacdes 2.119 e 2.120, os valores
dos indutores e capacitores necessarios para compor a linha artificial.

L= X (2.119)
2nf

c= b (2.120)
2nf

A partir dos valores de indutancia e capacitancia calculados, séo
determinados os valores dos capacitores e indutores que serdo utilizados no
projeto e construgcédo da bancada.

Como foi visto, os capacitores podem ser adquiridos facilmente devido
sua ampla faixa de valores comerciais disponiveis no mercado. Os indutores,
por sua vez, ndo sdo encontrados comercialmente com ndcleo de ar e altos
valores de indutancia devido as suas grandes dimensdes e, por isso,
precisaram ser projetados e construidos com os parametros especificos do
projeto. Para tanto, foi utilizado como referéncia o artigo de Homero Sette:
Calculo de indutores com nuacleo de ar para determinar as dimensfes das
bobinas de fio de cobre necessarias para a obtencdo da indutancia

especificada para o projeto.
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Calculo de indutores com nucleo de ar

De acordo com o trabalho de Homero Sette, pode-se calcular as
dimensdes ideais de uma bobina para a maior economia possivel de cobre a
partir dos valores de indutancia (L) e resisténcia (R) desejadas. E a partir dos
valores ideias, concilia-se com as dimensdes possiveis de serem realizadas de
acordo com a disponibilidade de tubos de pvc que séo utilizados como formas
para o enrolamento da bobina.

A figura 2.18 ilustra os aspectos gerais da bobina.

Figura 2.18 - Aspectos gerais da bobina

PN R
. Db i

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Na tabela 2.1 sdo definidas as variaveis utilizadas nos calculos com suas

respectivas unidades.

Tabela 2.1 - Variaveis utilizadas nos calculos dos indutores

Variavel Descricéo Un. Variavel Descricao un.
a Raio médio do enrolamento mm L/R Constante de tempo da bobina us
h Comprimento da bobina mm Df Diametro do fio da bobina mm

Diferenca entre 0s raios externo ) )
c mm N Numero de espiras -

e interno da bobina

Induténcia da bobina uH Cf Comprimento do fio mm
R Resisténcia da bobina Q Pf Peso do fio g
Nawe Bitola AWG - Db Diémetro da forma da bobina mm

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Calculo em funcdo da maxima economia de cobre

Conforme citado anteriormente, Sette, 2015, desenvolveu equacoes
genéricas que podem ser aplicadas para o calculo das dimensfes 6timas para
0 minimo peso de cobre a partir de valores fixos de L e R (2.121 a 2.129). A
partir das dimensfes Otimas, determina-se valores possiveis de serem
realizados de acordo com as medidas do fio de cobre e do tubo de pvc

disponiveis comercialmente.

L

a= 0,5276\/: (2.121)
R
L

h = 0,3517\& (2.122)
L

c= 0,3166\/; (2.123)

7
Db=zc (2.124)
Cp =193,94Lc (2.125)
N =585VRc (2.126)
C3

Dy =01158 | |— (2.127)

200 Dy
Nawe = 36 — 39 loglo( 254 ) (2.128)

Awe log10(92) .
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P = 4,292 D% /R ¢3 (2.129)

A partir das equacdes de Homero Sette (2015) foram realizados os

calculos para a confeccdo dos indutores e a construcdo da bancada.
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Capitulo 3
PROJETO E CONSTRUQAO DA BANCADA

Primeiramente foi definida a linha de transmissdo a ser usada como
referéncia para a construgdo da bancada. A linha de transmisséo utilizada
interliga as subestacbes de Bauru e Cabreldva, municipios de Séao Paulo,
possui 235km de extenséao, e nivel de tensdo de 440kV. Foi escolhida para o
trabalho por ser uma linha de transmissédo longa e, por isso, ter maior
abrangéncia do conteudo estudado e possibilitar maior numero de
experimentos.

O proximo passo foi modelar a linha de transmissdo. A modelagem
através da linha artificial se mostrou mais adequada de acordo com o
comprimento da linha e o contetdo estudado no capitulo 2. Nesse passo, ficou
definido que o mais correto seria utilizar 10 células Pi para representar a LT
para que o comprimento representativo de cada célula e os valores de cada
componente fossem os mais exatos possiveis. Assim, ficaram definidos os
valores dos componentes que deveriam ser utilizados em cada célula e a
guantidade necessaria de cada componente para a bancada inteira.

Em seguida, foram construidos os carreteis em MDF para a producao
das bobinas, enrolados os 10 indutores de indutancia e resisténcia adequadas
para o projeto e foram adquiridos 20 capacitores necessarios para o projeto
completo da bancada. Nesse passo, todas as pecas da parte estrutural da
bancada foram desenhadas no AutoCad para serem impressas também em
MDF. A bancada foi toda construida de encaixe para que nao fossem
necessarias pecgas metalicas em sua montagem e foi construida em cima de
um suporte de madeira com reforcos na parte central para evitar futuros
problemas com o MDF da base da mesa devido o peso das 10 bobinas e para
dar sustentacdo a mesa em frente ao painel idealizada para que os estudantes
tivessem um apoio para anotacoes durante a realizacéo de testes na bancada.

Por dltimo, foram realizados testes da tenséo e corrente na entrada e
saida da linha de transmissdo e comparados com simulacées no ATPDraw
para consolidar o funcionamento do modelo.

O fluxograma da figura 3.1 resume as etapas de realiza¢ao do trabalho.
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Figura 3.1 - Fluxograma

\ Definicdoda LT H Dados geraisda LT

Célula pi
v A
\ Modelagem da LT }—) : i
< 1
S 10 células pi:
Desenvolvimento , 10 bobinas (R e L);
da bancada 20 capacitores (C)
1A Comparacgaodos
Simulacées )_, resultados:
: ATPDraw x Bancada

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Linha de transmissao Bauru-Cabrelva

A linha de transmissdo de 440kV situada entre Bauru e Cabreulva,

municipios de Sdo Paulo, possui 235km de extensdo. As figuras 3.2 e 3.3

mostram a localizacdo da linha e das 2 subestacfes, de Bauru e de Cabreulva,

interligadas por ela. Seus dados de resisténcia (R), reatancia (X) e

susceptancia (B) foram consolidados por Souza (2015).

Figura 3.2 — Mapa com localiza¢c&o da subestacdo Bauru-SP
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Figura 3.3 — Mapa com a localizagdo da subestagdo Cabrelva-SP e da LT Bauru-Cabrelva
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Fonte: ONS (2023)

Na tabela 3.1 sdo mostrados os parametros elétricos da linha de

transmissao usada como referéncia nesse trabalho.

Tabela 3.1 - Parametros elétricos LT Bauru-Cabrelva
R (Q) X (Q) B (S)
28,7648 75,8856 0,0013
Fonte: SOUZA (2015)

Modelagem da LT

De acordo com os conceitos abordados no capitulo 2, a representacao
da linha de transmisséo longa através de parametros distribuidos por meio da
linha artificial ilustrada pela figura 3.4 se mostra mais adequada.

Figura 3.4 - Linha artificial
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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A impedancia e a admitancia de cada célula Pi foram calculadas de
acordo com as equacbes 3.1 e 3.2 em que Z e Y representam,
respectivamente, a impedancia e a admitancia total da linha, e n a quantidade

de células Pi que seré utilizada.

(3.1)

(3.2)

De acordo com Fuchs (1977), como visto no capitulo 2, a representacao
de linhas longas de transmisséo deve ser feita através de véarios elementos de
comprimento entre 20 e 25km. Desse modo, de acordo com a tabela 3.2,
poderiam ser utilizadas entre 9 e 11 células pi para a representacéo da linha de
transmissao escolhida como referéncia. Assim, a impedancia e a admitancia de
cada célula pode ser calculada de acordo com as equacdes 3.1 e 3.2,
respectivamente. A equacao 3.3 é usada para calcular o nimero de células de

acordo com o comprimento da LT.

n=-— 3.3

Onde [ é o comprimento total da linha e [; € o comprimento que cada

célula representa.

Tabela 3.2 - Quantidade de células pi para representagdo da LT de acordo com o comprimento da

linha
] ] ] [ (comprimento total da l; (comprimento que cada célula
n (quantidade de células pi) )
linha em km) representa em km)
9 26
10 235 23
11 21

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Como visto no capitulo 2, cada célula pi da linha artificial, representa de
20 a 25km de linha. Assim, de acordo com o comprimento da LT real utilizada
como referéncia, foram definidas 10 células pi para a representacdo adequada
da LT Bauru-Cabreuva, sendo cada célula representacdes de 23,5 km da linha
de transmisséo real. Os valores dos componentes utilizados em cada célula
sdo dados na tabela 3.3 e foram calculados de acordo com as equacobes 2.119
e 2.120 apresentadas no capitulo anterior. Os calculos sdo apresentados nas
equacobes 3.4 a 3.6.

28,7648 _

= T~ 3.4
R; T 2,870 (34)
75,8856
L; 2760 10 = 20,13 mH (3.5)
0,0013
.= i’ — E 3-6
; e 10 = 0,34 uF (3.6)

O valor total da capacitancia de cada célula é de 0,34 uF, mas como
cada célula utiliza 2 capacitores, o valor de cada um deles serad de,

aproximadamente, 0,17 uF.

Tabela 3.3 — Componentes elétricos LT Bauru-Cabredva

R (Q) L (mH) C/2 (UF)

2,9 20,1 0,2

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Obtencao dos componentes

Os indutores foram enrolados manualmente com base nos célculos
realizados a partir das equacdes do artigo de Homero Sette (2015) (equacdes
2.121 a 2.129) e realizados varios teste até a obtencdo dos paréametros

adequados para o projeto da bancada.
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Os calculos foram desenvolvidos por meio do Matlab de acordo com o
cadigo disponivel no apéndice A e os resultados das dimensdes obtidas foram
utilizados para a construgcao de 2 bobinas, figuras 3.5 e 3.6, como piloto para
as medidas de indutancia e resisténcia de acordo com as equacdes de Sette
(2015). A bobina da figura 3.5 foi construida com fio de cobre esmaltado AWG
20, diametro interno de 50mm, comprimento de 20mm e 609 espiras. As
medidas de indutancia e resisténcia obtidas com ela, respectivamente, foram
de 20,13mH e 5,985Q.

Figura 3.5 — Foto da bobina com fio AWG 20
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Fonte: Elaborado pela prépria autora
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A bobina da figura 3.6, por sua vez, foi construida com fio AWG 18,
diametro interno de 60mm, comprimento de 30mm e 472 espiras. Nessa
bobina, as medidas de induténcia e resisténcia obtidas foram de 20,13mH e
4,332 Q. Como cada célula Pi teria 1 bobina como componente de indutancia,
a resisténcia das bobinas ndo poderia ultrapassar o valor de resisténcia do
projeto para cada célula. Por isso, foi necessario enrolar novas bobinas com fio
de maior espessura para que o valor da resisténcia fosse menor que o valor
calculado para cada célula Pi. Assim, foi possivel utilizar em cada célula 1

bobina como componente de indutancia e resisténcia.

Figura 3.6 — Foto da bobina com fio AWG 18
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Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Os valores encontrados para as dimensdes das bobinas partindo das
equacOes de Homero Sette (2015) serviram como referéncia para a construcao
de novas bobinas com valores de resisténcia menores. Como os célculos
realizados com as equacOes de Sette (2015) ndo apresentaram boa
assertividade com relacdo a medida do fio adequada para a resisténcia de
cada indutor, foi necessario encontrar a medida ideal do fio para o enrolamento
das bobinas pelo método de tentativa e erro.

Assim, a espessura do fio utilizada e a quantidade de voltas da bobina
precisaram ser encontradas de forma préatica para se chegar aos valores de
indutancia e resisténcia projetados para cada célula Pi. Foram utilizados
carreteis de madeira e de MDF com diametro de 32mm e comprimento de
20mm fabricados com as medidas especificas para o projeto da bancada e
com nudcleo de ar para ndo haver interferéncia na indutancia das bobinas e
para ndo ocorrer a saturacdo do nucleo. Os carretéis foram fixados com
tarugos de fibra de vidro.

As dimens0des das bobinas estdo apresentadas na figura 3.7

Figura 3.7 - Dimensd&es das bobinas

32Zmm

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Na figura 3.8 é apresentada uma foto das bobinas.
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Figura 3.8 - Foto das bobinas

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Nas tabelas 3.4 e 3.5 pode ser observada a variagcdo da indutancia e da
resisténcia pela quantidade de espiras e pela espessura do fio de cobre

utilizada.

Tabela 3.4 - Indutancia e resisténcia espiras com fio AWG 14

NUmero de espiras Induténcia (mH) Resisténcia (Q)
350 8,6 11
400 12,3 1,2
450 16,5 1,6
492 20,1 1,6
500 21,6 1,8

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Tabela 3.5 - Indutancia e resisténcia espiras com fio AWG 15

NUmero de espiras Induténcia (mH) Resisténcia (Q2)
374 9,0 1,5
422 11,3 1,6
462 13,6 1,9
505 18,8 2,0
548 20,1 2,3

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Foram enroladas 9 bobinas com fio de cobre esmaltado AWG 15 e 1
com fio AWG 14 e gastos, aproximadamente, 14,7kg de fio de cobre

esmaltado, figura 3.9.

Figura 3.9 — Foto da quantidade de material utilizada

Fonte: Elaborada pela prépria autora

A figura 3.10 mostra a foto de uma das bobinas prontas.
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Figura 3.10 — Foto da bobina com ndcleo de ar

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Ao final da construcdo de cada bobina foi conferida a indutancia, a
resisténcia e realizados testes de continuidade, conforme figura 3.11.

Figura 3.11 — Foto dos testes com as bobinas construidas

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Foram utilizados 20 capacitores de 0,22uF de ceramica para 250V em
toda a instalacdo da bancada, conforme figura 3.12.
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Figura 3.12 — Foto do capacitor de cerdmica para 250V

Fonte: Elaborado pela prdpria autora
Construcao da bancada

O projeto da bancada com todos os detalhes de construgéo foi realizado
no AutoCad. As pecas foram desenhadas separadamente para impressao em
MDF, todas com encaixe para que nao fossem necessarios materiais metalicos
na montagem da bancada. O projeto com os detalhes de construcdo da
bancada no AutoCad pode ser visto na figura 3.13. Todas as medidas estdo em

milimetros.

Figura 3.13 - Detalhes da bancada

Legenda

Bormes (visdo frontal)

Babinas

Bornes (visa

Bobinas (viséo la

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Na figura 3.14 €& mostrado o projeto das pecas da bancada para

impressao em MDF.
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O projeto especifica a espessura da chapa de MDF utilizada em cada
parte da mesa, a espessura e as distancias dos recortes. As figuras A.1 e A.2
do anexo A mostram as imagens do projeto da bancada no AutoCad em
tamanho maior para que possam ser vistos os detalhes do projeto.

Como dito anteriormente, todas as pecas da bancada foram desenhadas
com encaixe para que ndo fossem necessarios parafusos ou pregos na fixacédo

das partes.

Figura 3.14 — Projeto das pecas para montagem da bancada

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Na figura 3.15 é mostrada uma foto da maquina que realiza 0 processo
de impresséo das pecas da bancada.

Figura 3.15 — Foto da impresséo das pecas da bancada

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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A bancada foi montada em uma base reforcada toda de madeira e fixada
com cola branca. As bobinas foram fixadas na base da bancada com fibra de
vidro e foram colocados refor¢gos no interior da mesa para melhor sustentacéo

das pecas, conforme é apresentado na figura 3.16.

Figura 3.16 — Foto da fixacao das bobinas na bancada

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Na figura 3.17 € mostrada a parte interna da bancada onde foram
fixadas as bobinas e os refor¢gos de apoio da mesa de anotacdes da bancada.

Figura 3.17 — Foto da fixacdo das pecas da bancada e instalagdo das bobinas

Fonte: Elaborado pela prépria autora

64



Os bornes foram fixados no painel da bancada e foram soldados os
componentes, como pode ser visto na foto da parte traseira da bancada,
conforme figura 3.18.

Figura 3.18 — Foto da instalacdo das células no painel da bancada

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Na figura 3.19 € ilustrada a montagem das células Pi no painel da
bancada.

Figura 3.19 - Células Pi do painel da bancada

T I T T.LT

Célula 1 Célula 2 Célula 10

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Na figura 3.20 é mostrada a foto da bancada finalizada.

Como pode ser visto no esquema ilustrativo da figura 3.19 e na foto
apresentada na figura 3.20 todas as 10 células foram montadas
individualmente sendo que cada célula no painel da bancada é composta de 2
bornes vermelhos, 1 em cada extremidade do indutor, e 2 pretos onde é feito o

aterramento de cada célula.

Figura 3.20 — Foto da montagem finalizada

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Optou-se por individualizar os bornes de cada célula para facilitar a
realizagdo de testes com elementos ao longo da linha, como, por exemplo,

banco de capacitores e indutores.
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Capitulo 4

MEDICOES NA BANCADA E SIMULACOES

Foram medidos tensao e corrente ao longo da linha com o objetivo de
analisar o seu comportamento a vazio e com cargas resistiva, indutiva e

capacitiva e comparar com a teoria sobre linhas de transmisséo.

Equipamentos utilizados

e 4 multimetros;

e Varivolt monofasico;

e Painel de cargas;

e Medidor LCR;

e Indutor com nucleo de ar;

e Cabos com conector banana.
Nas figuras 4.1 a 4.6 sao apresentadas fotos dos equipamentos
utilizados nos testes.

Figura 4.1 — Foto do multimetro utilizado nos testes da bancada

~— |

R 1 N
Fonte: Elaborado pela prépria auto
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Figura 4.2 - Foto do painel de cargas RLC utilizado

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Figura 4.3 - Foto do painel de cargas indutivas utilizado

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Figura 4.4 - Foto do varivolt monofésico utilizado

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Figura 4.5 - Foto do medidor LCR utilizado
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Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Figura 4.6 - Foto do indutor com nucleo de ar utilizado

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Montagem dos testes praticos

Na figura 4.7 € apresentado o esquema de montagem dos testes
realizados na bancada.

Figura 4.7 - Esquema de montagem dos testes na bancada
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Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Todas as células foram conectadas entre si através de cabos com
conector banana. O Varivolt monofasico foi conectado na entrada da bancada
conforme ilustragcdo na figura 4.7 onde foi aplicada a tensdo. O primeiro
multimetro foi conectado também na entrada da bancada para
acompanhamento do valor da tensdo aplicada com o Varivolt. O segundo
multimetro foi conectado entre a célula 1 e a célula 2 e o terceiro entre a célula
9 e a célula 10 para o acompanhamento das correntes entre as respectivas
células. O quarto multimetro foi utilizado para a medicdo da tensédo na saida da
bancada.

Para avaliar o comportamento da linha de transmissdo em escala
reduzida, diversos experimentos foram realizados, a exemplo: linha de
transmissao a vazio, com carga resistiva, capacitiva e indutiva para observar o
comportamento das tensdes e correntes ao longo da linha com as varias
cargas.

As correntes e tensGes medidas na linha em todos os testes foram
anotadas para comparacdo com o0s Vvalores obtidos nas simulacdes
computacionais nos mesmos pontos medidos.

Os valores dos componentes da linha foram medidos com o medidor
LCR configurado para 100Hz (escala mais proxima da frequéncia real utilizada

nos testes) e estdo disponiveis na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores de cada componente das células da bancada

Componentes da linha
Indutor (mH) | Resisténcia (Q) | Capacitor 1 (nF) | Capacitor 2 (nF)
Célula 1 20,10 1,89 215,00 219,30
Célula 2 19,88 1,87 214,50 216,60
Célula 3 20,36 1,89 218,30 215,50
Célula 4 20,24 1,88 214,70 217,20
Célula 5 20,20 1,75 226,60 217,40
Célula 6 20,10 1,87 219,50 224,00
Célula 7 20,82 1,88 214,90 218,10
Célula 8 20,53 1,62 227,70 217,70
Célula 9 20,01 1,57 217,30 218,60
Célula 10 20,18 1,88 220,10 222,80

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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A equacao 2.20 pode ser usada para calcular a impedéancia natural da

linha (Z,), conforme é apresentado na equacgéo 4.1.

202,42 -1073
Z0= |7zoca inso
4375,8-10

= 215,08 Q 4.1

Na figura 4.8 é apresentada a foto da configuracdo da bancada durante

os testes. A imagem mostra especificamente o teste realizado sem carga.

Figura 4.8 — Foto do teste de tens&o e corrente sem carga na bancada

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Teste a vazio

No teste a vazio foi conectado o Varivolt monofasico na entrada da linha
e conectados dois voltimetros: um deles na entrada e o outro na saida da linha
para 0 acompanhamento da tensdo. Foram conectados dois amperimetros na
linha conforme figura 4.9.
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Figura 4.9 — Esquema ilustrativo do teste a vazio

™

_— Py CABOS COM CONECTOR BANANA

Célula 2

CABOS COM CONECTOR BANANA

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Nesse teste as tensdes de entrada aplicadas foram de 25V e de 50V. Os

voltimetros foram utilizados na escala para 200V e os amperimetros na escala
de 200mA.

Teste com cargas resistivas

Nesse teste foram utilizadas cargas de 150Q) e de 450Q.

O primeiro voltimetro foi conectado em paralelo com o Varivolt

monofasico na entrada da linha e o segundo voltimetro foi conectado em

paralelo com a carga na saida da linha. Um dos amperimetros ficou conectado

entre a primeira e a segunda célula pi e o outro amperimetro foi conectada

entre a penultima e a ultima célula de acordo com a figura 4.10.

Figura 4.10 — Esquema ilustrativo do teste com carga resistiva

s CABOS COM CONECTOR BANANA

CABOS COM CONECTOR BANANA

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Nesse teste as tensdes de entrada aplicadas também foram de 25V e de
50V. Os voltimetros foram utilizados na escala para 200V e os amperimetros
na escala de 200mA e as cargas resistivas utilizadas do painel de cargas LCR.

Teste com carga indutiva com nucleo de material ferromagnético

Nesse teste foi utilizado o painel de carga indutiva de 282,5mH e 8,38Q
de resisténcia interna. As conexdes dos voltimetros e dos amperimetros foram
realizadas da mesma forma do teste anterior conforme figura 4.11.

As tensOes aplicadas na entrada foram de 100V, 125V, 150V, 175V e
200V e medidos os respectivos valores de tensdo e corrente ao longo da linha.

Figura 4.11 — Esquema ilustrativo do teste com carga indutiva com nucleo ferromagnético

- CABOS COM CONECTOR BANANA

CABOS COM CONECTOR BANANA

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Teste com carga indutiva com nucleo de ar

Nesse teste foi utilizada a bobina piloto AWG20 de 20,25mH e,
aproximadamente, 6Q de resisténcia interna conectada na saida da linha. A
tensédo de entrada aplicada foi de 14,8V e foram medidos os valores de tenséo

e corrente ao longo da linha conforme figura 4.12.
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Figura 4.12 — Esquema ilustrativo do teste com carga indutiva com nucleo de ar

CABOS COM CONECTOR BANANA

o\

CABOS COM CONECTOR BANANA

Fonte: Elaborado pela propria autora

A escala dos amperimetros foi mantida em 200mA e dos voltimetros em
20V.

Teste com carga capacitiva

No teste com carga capacitiva foi utilizado o painel de cargas LCR e os

voltimetros e amperimetros foram conectados na linha conforme a figura 4.13.

Figura 4.13 — Esquema ilustrativo do teste com carga capacitiva

- CABOS COM CONECTOR BANANA

CABOS COM CONECTOR BANANA

Fonte: Elaborado pela prépria autora

As tensbGes de entrada utilizadas foram de 25V e de 50V, o
amperimetros foram utilizados na escala de 20A e os voltimetros na escala de
200mA.
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Os testes foram realizados com 25V e 50V de tensdo de entrada por
questdes de seguranca. Porém, o teste com a carga indutiva de ndcleo de
material ferromagnético precisou ser realizado com 200V de tenséo de entrada
devido a tensdo nominal da carga.

Em todos os testes as escalas foram utilizadas o mais proximo possivel
dos valores a serem medidos procurando sempre preservar a integridade dos
equipamentos. Nos testes sem carga e com carga resistiva, por exemplo, 0os
multimetros utilizados para medicdo da tensédo foram colocados na escala de
200V e para a corrente foram utilizados na escala de 200mA para maior
precisao dos resultados. O teste com carga capacitiva com entrada de 50V, por
sua vez, precisou ser realizado com os multimetros utilizados na medicao de
corrente na escala de 20A devido o limite de corrente de 200mA do fusivel de

protecdo do amperimetro.

Software ATPDraw

O ATPDraw (Alternative Transient Program) é um software desenvolvido
para estudos eletromagnéticos com varias aplicacdes. De acordo com o
trabalho de Ortiz (2012), o programa permite modelar o sistema elétrico o mais
proximo possivel da configuracdo elétrica real das redes e inclui recursos para
modelagem de sistemas elétricos de transmissdo e distribuicdo na mesma
plataforma, permitindo as analises de transitorios eletromagnéticos para
diferentes configuragcdes operacionais.

O software é uma plataforma computacional destinada a modelagem e
simulacdo de circuitos e sistemas elétricos no dominio do tempo, comumente
utilizado devido as suas funcionalidades, além de ser um software de dominio
livre e permitir a realizacao de diversos tipos de estudos. (SILVA, 2017)

Para uma analise assertiva do comportamento das tensfes da linha de
transmissdo é importante que os dados do sistema elétrico sejam lan¢cados no
programa com grau de realidade para que o sistema simulado esteja adequado

ao caso real a ser estudado. (REIS; et al., 2012).
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Simulacdes

O circuito elétrico para a simulacdo dos experimentos da linha foi

montado no ATPDraw conforme a figura 4.14 e os valores dos componentes

foram preenchidos conforme medigbes apresentadas na tabela 4.1. Foram

simulados tensdo e corrente com carga e sem carga e comparadas com 0S

valores medidos na bancada. A simulacdo foi montada com a mesma

sequéncia dos componentes e com a mesma configuracdo da bancada durante

0s testes, para que as duas situagfes tivessem a maior semelhancga possivel.

Figura 4.14 - Circuito para simula¢cdo no ATPDraw

&b ATPDraw - [tensao_corrente_sem_carga_50¥_11-0Lacp] = ]
File Edit View ATP  Library Tools Windows Web Help - =] X
DZ-0 & | % 5 A & AEa vELE AL v o~
R R N ) 11 11 R A | 11 11
1 1 1 1 I1 iT I7 11 1 1 1 1
i MC's PlotXY - Data selection = X
+ v B
f FileName #ofvars  #ofPoints  Tmax
x 1 tensao_cormente_sem_carga.. 5 600001 06
1 &t
2 vXX0002
3 V00020
4 CXXDO0S00022
5 cI000100023 13 0
1 4 cXXD005-XX0022
15 cX001-100023
Equalse plot window sizes
@ toPlotwin 1 Equate
O
Kl n J 3 N
WODE: EDIT Modiied __ Urregitied_ ATP finshed
O0C @ G P ™]x] & 4] X] o0 ol A R0l !

Fonte: prdprio autor

Os valores rms das medi¢Ges foram calculados através do Matlab a

partir dos valores simulados no ATPDraw, conforme é apresentado na figura

4.15.
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Figura 4.15 - Célculo dos valores rms de tensao e corrente no Matlab

4\ MATLAB R2017b = | G |
APPS BE4 s 9el @IEEEICI’\DDCUMEMaUm\ p
= = 9 & H & New: Variable |.& Analyze Code 3 E {0} Preferences 3 @ (' Community

== L= o+ [gJFndFies ) =

L{> open Variabie ~ (i Run and Time () set Path 3 Request Support

New  MNew  New Open |=|compare Import Simuink  Layout Add-Ons  Help
Seript LiveSerpt v v Data Workspace (% Clear Workspace ~ [ Clear Commands ~ ~ [l Peratel ~ - > [Z] Lean MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRCNMENT RESQURCES =
Lol it | » C ¥ Program Files (86) * ATPDraw * - R
Current Folder [C] ®
Name New to MATLAB? See resources for Getting Started, x
>> load('tensac_corrente_sem carga_50V_11-01.mat'})
>> rms (iXx0005Kx0022)
ans =
0.0783
>> rms (iXx0001Xx0023)
ans =
0.00¢
tensao.zdf i
tensao_corrente >> rms (vEx0002)
Workspa:
ans =
Name
] an: 50.4000
H ixo0001x60023
L1 iX+0005Xx0022 >» rms(vAK0020)
bt
[H vio0002 ans =
|H vio0020
53.7373
fx >> -

EIEIENIE P60 | el A aloh J

Fonte: Elaborado pela prépria autora

B e 6o =®]

As figuras B.1 a B.5 do anexo B mostram como ficou realizada a
montagem dos circuitos para as simulagdes no ATPDraw.

Calculos de tenséao e corrente a partir das equacdes gerais da LT

A partir das equacdes gerais da linha de transmisséo para o circuito a
parametros distribuidos, equactes 4.2 e 4.3, podem ser calculados os valores
de tensao e corrente em qualquer ponto da linha e comparados com os valores

medidos na bancada.

Ux — % ‘Mex\/i_y + % VZ/y e—x\/Z'_y V] 4.2)
N I N 7 S .
T 2/ 2,/2/y |

A fim de calcular o erro entre as medi¢gbes na bancada e os valores de
tenséo e corrente calculados a partir das equagdes gerais da linha, foi realizada

a montagem do teste a vazio de acordo com a figura 4.16. A corrente foi
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medida entre a penultima e a ultima célula pi, ponto que representa 211,5km da
LT real.

Figura 4.16 - Montagem do teste a vazio

TRANSMISSOR

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Lembrando que a vazio IL.cptor = 0, foram utilizadas as equacgdes

gerais da LT no software Matlab para calcular os valores de tenséo e corrente
da linha, de acordo com o cédigo disponivel no apéndice B.

Resultados e discusséao

Os valores de tenséo e corrente obtidos durante os testes na linha e nas
simulagbes estdo apresentados na tabela 4.2 com o0s respectivos erros
calculados; e a comparacao dos testes de tensédo e corrente da bancada a
vazio com os calculos a partir das equacfes gerais da linha estdo na tabela
4.3.

Simulacdes

Na comparagdo com as simula¢cdes o maior erro observado nos testes
de tensdo sem carga e com as cargas resistiva e capacitiva foi em torno de 4%;
e para as correntes com essas mesmas condicbes de carga o maior erro
encontrado foi proximo de 8%, porém sdo aceitaveis levando-se em conta 0s

baixos niveis de correntes medidas. No caso especifico em que o erro
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encontrado foi proximo de 8%, a diferenga entre a corrente medida na linha e o
valor simulado foi de 0,0007A.

Nos testes com carga indutiva com nucleo de material ferromagnético foi
observado que os percentuais de erro tém valores consideraveis, mas
diminuem com o aumento da tenséo de entrada, o que pode ser justificado pelo
perfil de ndo linearidade da carga relacionado a curva de histerese de
magnetizacdo do nucleo, pois quanto mais a tensdo se aproxima da tensao
nominal da carga os erros tendem a diminuir.

Os testes com a carga indutiva com nucleo de ar, que apresenta a curva
de magnetizacdo linear, por sua vez, tiveram os erros calculados para a
comparacao das tensdes e correntes obtidas das simulagdes e dos testes na
linha menores que 4%.

O teste com o indutor com nucleo de ar foi realizado, por precaucao,
com baixa tensdo devido a espessura do fio do indutor. Os resultados desse
teste evidenciam a grande influéncia da néo linearidade do nucleo magnético
nos erros encontrados.

As figuras C.1 e C.2 do anexo C apresentam fotos de como foram feitos

0s testes com as cargas indutivas.

Tabela 4.2 - Comparacdo das tensfes e correntes da bancada e das simulagfes

v | entrada I saida Vsaida
Carga i | i 3 i 3
g entrada Bancada |Simulacdo Erro Bancada |Simulacéo Erro Bancada |Simulacéo Erro
(A) (A) (A) (A) W) W)
. 25,200 | 0,038 0,039 -2,296% | 0,005 0,004 6,818% | 26,900 | 26,870 | 0,112%
a vazio

50,400 | 0,076 0,078 -2,427% | 0,010 0,009 7,955% [ 53,700 | 53,737 | -0,069%
154860 25,500 | 0,136 0,139 -1,804% | 0,138 0,142 -2,399% | 21,500 | 21,950 | -2,050%
' 50,000 | 0,260 0,270 -3,704% | 0,260 0,270 -3,704% | 42,900 | 43,000 | -0,233%
T 25,100 | 0,062 0,064 -2,347% | 0,054 0,055 -1,280% | 25,000 | 25,330 | -1,303%

50,000 | 0,124 0,127 -2,592% | 0,107 0,109 -1,651% | 50,400 | 50,460 | -0,119%

19uF 25,000 | 0,490 0,486 0,885% 0,440 0,431 2,183% | 58,900 | 58,815 | 0,144%

(139,60£-90°Q2) | 50,000 | 1,000 0,972 2,934% | 0,900 0,861 4,493% | 117,400 | 117,631 | -0,196%

154,86 Q + 19uF | 25,000 | 0,166 0,170 -2,415% | 0,146 0,148 -1,152% | 29,000 | 30,100 | -3,655%

(208,50£-42°Q) | 50,000 | 0,320 0,340 -5,799% | 0,280 0,295 -5,149% | 58,800 | 60,200 | -2,326%

100,000 | 0,380 0,450 | -15,631% | 0,480 0,557 | -13,762% | 68,000 | 60,555 | 12,295%

125,500 | 0,490 0,565 | -13,305% | 0,610 0,699 | -12,670% | 84,400 [ 75,997 | 11,058%

+
262,5mH + 8.38.0 150,800 | 0,590 0679 |-13,133% | 0,740 0,839 | -11,842% | 100,900 [ 91,317 | 10,494%

(106,832 85,5°Q)
175800 | 0700 | 0792 |-11,594% | 0880 | 0979 |-10,066% | 117,100 | 106456 | 9,999%

201,000 | 0,810 0,905 |-10,527% | 1,010 1,119 -9,725% | 133,000 | 121,716 | 9,271%

20,55mH + 55 Q
(9,502 54,6°Q) | 14,800 | 0,165 0,163 1,349% | 0,175 0,173 0,634% 1,600 1,651 | -3,089%
(nucleo de ar)

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Quanto a comparacdo dos resultados de tensdo e corrente com a
impedéancia natural da linha (Z,), conforme foi visto no capitulo 2, quando
comparados os valores de carga com Z,, observa-se que quando a carga tem
valor maior do que a impedéancia natural da linha ocorre uma elevagao no valor
da tensdo ao mesmo tempo em que o valor da corrente diminui, situacado que
pode ser observada nos testes na linha e nas simulacdes. Quando uma carga
de valor menor do que a impedancia natural da linha é utilizada nos testes,
observa-se, por sua vez, que ocorre uma diminuicdo no valor da tensdo ao
passo que o valor da corrente aumenta.

Em relacdo aos testes realizados sem cargas conectadas na saida da
linha, observa-se uma elevacao no valor da tensdo ao mesmo tempo em que o
valor da corrente diminui de acordo com o que foi visto na teoria também no
capitulo 2, em que esse fenbmeno € conhecido como Efeito Ferranti.

E notavel grande assertividade na comparacdo entre os valores de
tensdo e corrente medidos na linha e os valores simulados. Entre todas as
medicdes de tensdo e corrente, desconsiderados os testes com carga indutiva
com nucleo de material ferromagnético com tensdo muito menor que a tensao
nominal da carga, o maior erro encontrado entre o valor medido e simulado foi
em torno de 10%. Assim é possivel consolidar o bom funcionamento da linha
em escala reduzida, visto que os fenbmenos estudados na disciplina de
Sistemas de Transmissé@o de Energia Elétrica puderam ser simulados na linha
e os valores de tensao e corrente medidos na linha em escala reduzida foram

obtidos nas simula¢des computacionais com boa proximidade.

Célculos

Assim como na comparacdo dos testes de tensdo e corrente com as
simulag@es, os resultados da bancada com os célculos a partir das equacdes
gerais da linha também apresentaram grande assertividade. Os calculos foram
realizados apenas para a condicdo de linha a vazio com a tensédo de entrada
de 25V e de 50V e calculados os erros para corrente e tensao no transmissor e

estao apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Comparacao das tensdes e correntes da bancada e dos calculos

V I 2115 \ transmissor
receptor Bancada | Calculado Erro Bancada | Calculado Erro
(A) (A) ) )
26,900 | 0,038 0,039 |-2,545% | 25,200 25,227 |0,105%
53,700 | 0,076 0,078 |-2,551% | 50,400 50,359 | 0,081%

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Nessas comparacOes, 0S maiores erros encontrados ficaram

de 2%.

em torno
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto, a construgcdo da bancada e os testes
realizados permitiram a aplicacédo da teoria de linhas de transmissao de forma
a corroborar os fendbmenos estudados.

A utilizagdo da linha artificial para a representacdo da linha de
transmissdo em escala reduzida para utilizacdo em laboratorio foi de grande
praticidade para a realizacdo do projeto. Além disso, a representacdo da LT
com a utilizacao de 10 células Pi, fez com que a divisdo dos componentes para
cada célula tivesse maior precisao.

Comparando os resultados das simulacdes e dos calculos realizados
através das equacdes gerais da LT com os valores de tensdo e corrente
obtidos dos testes praticos é possivel notar boa assertividade entre os valores
consolidando o funcionamento da bancada de acordo com a teoria das linhas
de transmissao comprovando sua funcionalidade para a aplicagcdo em aulas
praticas.

Além disso, a observacdo dos fendmenos que ocorreram na linha de

acordo com a teoria estudada comprovam seu bom funcionamento.

Trabalhos futuros

Com o funcionamento da linha ja consolidado, pode ser dado
prosseguimento no trabalho com o desenvolvimento de uma apostila com
experimentos especificos de linhas de transmissédo que evidenciem fenébmenos

estudados na teoria além de experimentos com a compensacao de reativos.
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Apéndice A

Célculo de indutores de acordo com o trabalho de
Homero Sette.

clear;
clc;

% CALCULO DE INDUTORES COM NUCLEO DE AR DE ACORDO COM O
TRABALHO DE HOMERO SETTE
% PROJETO A PARTIR DOS VALORES DE L, R E Db

o°

EXEMPLO HOMERO SETTE

o\

L=50000; % deve ser em uH
R=5; % deve ser em ohm
Db=75; % didmetro da bobina deve ser em mm

o°

o

fprintf (' \nCALCULO DE INDUTORES COM NUCLEO DE AR DE ACORDO
COM O TRABALHO DE HOMERO SETTE\n');

LT= input ('\nEscolha a LT: \n 1. LT BAURU-CABREUVA, 235Km,
440KV; \n 2. LT MESQUITA-BAGUARI, 67.51Km, 230KV; \n 3. LT
SAO JOAO DO PIAUI-MILAGRES, 400Km, 500KV. \n \n');

if LT==

Rt=28.7648;

Xt=75.8856;
Bt=0.0013;
Npi = input ('\nDigite a quantidade de células pi entre

9 e 11 \n\n'); % numero de células pi (cada célula pi deve
representar de 20 a 25km)

R=Rt/Npi;
X=Xt /Npi;
B=Bt/Npi;

L=(X/ (2*pi*60))*1000000;
C=((B/(2*pi*60))/2)*1000000;

fprintf ('\nPara a LT %d representada em %d células pi,
os valores dos componentes de cada célula sdo: \n L= %3.3f
(uH); \n R= %3.3f (ohm); \n C/2= %3.4f (uF); \n', LT, Npi,
L, R, C);
elseif LT==

Rt=7.5647;
Xt=35.1256;
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Bt=0.000222831;

% Npi = input ('Digite a quantidade de células pi entre
9 e 11"); % numero de células pi (cada célula pi deve
representar de 20 a 25km)

Npi=3;

R=Rt/Npi;
X=Xt /Npi;
B=Bt /Npi;

L=(X/ (2*pi*60))*1000000;
C=((B/(2*pi*60))/2)*1000000;

fprintf ('\nPara a LT %d representada em %d células pi,
os valores dos componentes de cada célula sdo: \n L= %$3.3f
(uH) ; \n R= %3.4f (ohm); \n C/2= %3.3f (ufF); \n', LT, Npi,
L, R, C);

elseif LT==

Rt=7.44;
Xt=106.8;
Bt=0.0024496;

Npi = input ('\nDigite a quantidade de células pi entre
15 e 20 \n\n'); % numero de células pi (cada célula pi deve
representar de 20 a 25km)

R=Rt/Npi;
X=Xt /Npi;
B=Bt/Npi;

L=(X/ (2*pi*60))*1000000;
C=((B/ (2*pi*60))/2)*1000000;

fprintf ('\n Para a LT %d representada em %d células pi,
os valores dos componentes de cada célula sdo: \n L= $%$3.3f
(uH) ; \n R= %$3.3f (ohm); \n C/2= %3.4f (ufF); \n', LT, Npi,
L, R, C);

end

\

% CONSTANTE DE TEMPO

CT= L/R;

% DIMENSOES OTIMAS PARA O MINIMO PESO DE COBRE

\
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co= 0.3166*sgrt (L/R);

Dbo= (7/3) *co;

ao= 0.5276*sqgrt (L/R) ;

ho= 0.3517*sqgrt (L/R);

Cfo= 193.94*sqgrt (L*co) ;

No= 58.5*sqgrt (R*co) ;

Dfo= 0.1158*sqgrt (sqrt((co”3)/R));

Nawgo= 36-39* ((1logl0 ((200*Dfo) /25.4)/(1ogl0(92))));
Pfo= (4.292* (Dfo"2) *sqgrt (R* (co™3)))/1000;

fprintf ('"\nO minimo peso de cobre necessario para a
producdo de cada indutor seréa: \n%3.2f Kg.\n', Pfo);

fprintf ('\nAs dimensdes étimas da bobina para o minimo peso
de cobre sdo: \n%3.2f mm de altura; \n%3.2f mm de didmetro
da forma; \n%3.f espiras; \nAWG %1.f. \n', ho, Dbo, No,
Nawgo) ;

fprintf ('\nOs didmetros externos comerciais (em mm) de
tubos de PVC rigido soldavel sao:\n');

fprintf ('"\n20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 60 | 75 | 85 | 110\n")
Db= input ('\nDigite o didmetro da forma de PVC (em mm) mais
préximo do valor encontrado para o minimo peso de
cobre:\n'");

% DIMENSOES DO INDUTOR A PARTIR DE L, R E Db

c=(3/7) *Db;

a=(Db+c) /2;

h=(L* (6*a+10*c))/ (R*161l.67*a*c-9*L) ;

Cf= 193.94*sqgrt (L*c); % comprimento do fio;
N=101.3213*sgrt ( (R*h*c)/ (Db+c)); % numero de espiras;

Df=0.0835*sqgrt (sqrt ( ( (Db+c) /R) *h*c)); % didmetro do fio;

AWG=36-39* ((1logl0 ((200*Df) /25.4))/(logl0(92)));
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Pf=(2.23* (Df"2) *sgrt (R* (Db+c) *h*c))/1000; % peso do fio em
g

fprintf ('\nPara a producgdo do indutor serdo necessarios
%$3.2f kg de fio de cobre de %$3.2f mm de didmetro e AWG
$1.f.\n', Pf, Df, AWG);

fprintf ('Os indutores terdo %$3.2f mm de altura, %3.2f mm de
didmetro interno e %3.f espiras. \n', h, Db, N); %
dimensdes da bobina do indutor
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Apéndice B

clear;
clc;

o\°

LINHA REAL:
z=28.7648+75.8856%7;
y=0.0013%75;

o\°

o\©°

o\©°

BANCADA:

R=(18.10) /235;
L=(202.42%10"-3) /235;
C=(4375.8%10"-9) /235;

x=235; % comprimento em km

X1l= j*2*pi*60*L;
B=3*2*pi*60*C;

z= (R+X1);
y= B;

Ur

26.9; % tensdo no receptor

Zc = sqrt(z/y); % impedancia caracteristica
Ir = 0; % corrente no receptor

Ux=((Ur+Ir*sqgrt(z/y))/2)*exp (x*sqrt(z*y) )+ ((Ur-
Ir*sqrt(z/y))/2) *exp (-x*sqgrt (z*y))

Ix=((Ur+Ir*sqgrt(z/y))/ (2*sqgrt(z/y))) *exp (x*sqrt (z*y)) - ((Ur-

Ir*sqgrt(z/y))/(2*sqrt(z/y))) *exp (-x*sqrt (z*y))
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Anexo A

Projeto da bancada no AutoCad

FiguraA.l -

([eiale] 0BSIA) SBUIgOY

(|es21|] OBSIA) SBulog

seuiqog

(lequol) 0BSIA) SBulog

Fonte: Elaborado pela prépria autora

91



Figura A.2 - Projeto das pecas da bancada no AutoCad

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Anexo B

Figura B.1 — Circuito para simulacao do teste sem carga no ATPDraw

2} ATPDraw - [tensao_corrente_sem_carga_11-OL.acp] =
File Edt View ATP Lbrary Tools Windows Web Help - =X

DE-UHA S8 |(92¢ [s0b-8 |48 | aca | AEE |PECE|LALPa ~ w0 -

2]
e
]
]

-
-
]
]
]
]
v}
e
]
.
]
.
-
|t
]
]
DR

]
]
]
]

<« i v

. cECSCIEENCIESIEIRY
Fonte: Elaborado pela prépria autora

Figura B.2 — Circuito para simulacao do teste com carga resistiva no ATPDraw

£} ATPDraw - [tensac_corrente_150chm_11-0Lacp] =1
File Edt View ATP Lbrary Tools Windows Web Help =k

DZ-WA 2= |90 |+ Hl-8 |48 |acas  BES | pESE|AL,T - -

T . ;
B e e I e I A 16 Rt I RS R | 11

T 1 1 1 11 It i 11 11 i1 1 1 1
MEIFEEIC EIEIRY e AT oz,

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Figura B.3 — Circuito para simula¢do do teste com carga indutiva no ATPDraw

&} ATPDraw - [tensao_corrente_550hm=20.55mH_11-01.acp] =)
File Edt View ATP Lbrary Tools Windows Web Help =k

DZ-WA|T% |90 |4 L 6-8 | 48| acas @ES|pESE|LALAT - -

T ) ) ;
Bt e I I 16 Rt I Rt R | ﬂ

B T 1 T T T 171 T T 17 N N I
SLIEE LI EIEIEY cle b

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Figura B.4 — Circuito para simulacdo do teste com carga puramente capacitiva no ATPDraw

-} ATPDraw - [tensac_corrente_10uF_11-01.acp] =
File Edt View ATP Llirary Tools Windows Web Help -G x

OZ- A S (9 |[vla-8 | 468 | aca | HEE |sECE|APT - -

1]
T3 S SR E R S T A N |
NEIEECEIEIRN TR

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Figura B.5 — Circuito para simulacdo do teste com carga capacitiva no ATPDraw

&} ATPDraw - [tensao_corrente_150ohm-+19uF_11-0Lacp]
File Edt View ATP Lbrary Tools Windows Web Help =k
DZ-dA|Z%|(9¢ (s Lb-B |48 [ acs BES |vECE|AL7 -0 -
- ]
i3 SR faey . s e
R A R R A I 11 L I A A A S
1 R ) i i1 i i T ) FE ﬂ
. . k]
I I EIGILIESIEIEY —

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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Anexo C

Figura C.1 - Teste com carga indutiva com nucleo de ar

“Fonte: Elaborado pela prépria autora

Figura C.2 - Teste com carga indutiva com nucleo de material ferromagnético

Fonte: Elaborado pela prépria autora
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