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Resumo

Com o crescimento demografico e a expansao dos grandes centros urbanos, surgiu a ne-
cessidade de transmitir energia elétrica entre longas distancias. O transporte de energia é
realizado por meio de linhas de transmissao que conectam os pontos geradores as subesta-
¢oes, as quais distribuem energia para as unidades consumidoras. Portanto, o estudo e a
compreensao deste campo da engenharia é de suma importancia para o desenvolvimento
de mecanismos de transmissao de energia mais seguros e eficientes. Na Universidade de
Brasilia, Campus Gama, é ministrada a disciplina Transmissao e Distribuicdo de Energia
Elétrica, cujo objetivo é o entendimento da organizacao, do funcionamento e do desenvol-
vimento do sistema elétrico brasileiro. Tendo em vista as necessidades laboratoriais desta
disciplina, iniciou-se um projeto de construcao de uma bancada que simula uma linha de
transmissao real, visando a realizacao de experimentos a respeito dos contetidos discutidos
nas aulas. Este projeto foi iniciado por um ex-aluno do curso de Engenharia de Energia.
O presente trabalho visa dar continuidade a construcao desta bancada e realizar o apri-
moramento dos experimentos, bem como disponibilizar os métodos, gabaritos, anélises,

calculos teodricos e simulagoes no software ATPDraw.

Palavras-chave: Linhas de Transmissao. Poténcia Natural. Circuito pi. Efeito Ferranti.

Quadripolos.






Abstract

With population growth and the expansion of large urban centers, it arose the need to
transmit electricity between long distances. That energy is transported through trans-
mission lines that connect generating points to substations, which distribute energy to
consumer units. Therefore, the study and understanding of this field of engineering are
important for the development of safer and more efficient power transmission mecha-
nisms. At the Campus Gama of the University of Brasilia, is taught the discipline of
Electric Power Transmission and Distribution, whose objective is the understanding of
the organization, operation, and development of the Brazilian electricity system. Given
the laboratory requirements of this discipline, a project was started to build a workbench
that simulates a real transmission line, allowing experiments to be carried out with respect
to the contents discussed in the classes. This project was started by a former student of
the Energy Engineering course. The present work aims to continue the construction of this
workbench and perform the improvement of the experiments, as well as provide methods,

solutions, analysis, theoretical calculations and simulations in ATPDraw software.

Key-words: Transmission Lines. Natural Power. Circuit 7. Ferranti Effect. Quadripoles.
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1 Introducao

Atualmente no Brasil, as distancias entre os centros geradores e as unidades con-
sumidoras de energia elétrica estao cada vez maiores, devido ao esgotamento das reservas
hidricas préximas aos grandes centros consumidores. Dessa forma, o transporte de grandes
blocos de energia por longas distancias da ordem de 1000 km é cada vez mais necessario,
tornando significativamente importante a reducao de custos das Linhas de Transmissao
(LT) e garantindo uma eficiéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN) de energia elé-
trica (FONSECA, 2010). Além das LT propriamente ditas, essas redes de transmissao
de energia elétrica também sao compostas por subestacoes de transformacgao, dotadas de
transformadores e equipamentos de protecao e controle. A energia que transita nessas
linhas é em corrente alternada (60 Hz) em tensoes elevadas (138 a 500 Kv) (ABRADEE,
2017).

As linhas aéreas de transmissao podem ser classificadas em trés tipos dependendo
do seu comprimento e nivel de tensao. As linhas classificadas como curtas tém compri-
mento de até 80 km, as chamadas de linhas médias sao entre 80 km a 240 km e linhas
longas sdo acima de 240 km. Para as linhas curtas, geralmente despreza-se a capacitancia
delas por serem muito pequenas, sendo consideras apenas resisténcia e indutancia em sé-
rie. J4 as linhas médias (como é caso da linha abordada neste trabalho), sdo comumente
representadas pelo modelo 7, incluindo todos os pardmetros da linha. Enquanto as linhas
grandes podem ser representadas por mais de um modelo 7 ou pelo modelo de parame-
tros distribuidos (LEMOS, 2008). Essas classifica¢oes tém como objetivo a praticidade
do modelo a ser usado nos céalculos de corrente e tensdao, podendo levar em conta ou

desconsiderar certos parametros na analise matemaética.

O estudo das ligagoes fisicas de uma LT sao relativamente complexos, pois abor-
dam conhecimentos de eletromagnetismo e circuitos, ocasionando em equagoes diferenci-
ais. Tais conhecimentos sdo essenciais para o entendimento dos contetdos referidos aos
projetos e analises de linhas de transmissao, pois envolvem tépicos como fluxos de carga,
curto-circuitos, estabilidade e otimizacao de sistemas elétricos (RAU, 2003). De fato, a
base teorica forte deste contetido é muito importante para acompanhar, incentivar e re-
alizar as mudancas necessarias nesse setor de energia elétrica. Para tanto, discussoes e
foruns sobre reformas e conteidos curriculares estdao em pauta, além de ferramentas e

procedimentos adequados & educagao em engenharia nesta area (ENGINEERING, 2006).
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1.1 Objetivos

O propdsito deste trabalho é dar continuidade ao projeto de uma bancada para
simulagao de um trecho da linha de transmissao de Sao Joao do Piaui-Milagres, localizada
no Nordeste brasileiro (SILVA, 2017). O aprimoramento dessa bancada visa suprir a ne-
cessidade de aulas praticas, em laboratorio, da disciplina de "Transmissao e Distribuicao
de Energia Elétrica", ofertada pelo curso de Engenharia de Energia da Universidade de

Brasilia (UnB), Campus Gama.

1.2 Objetivos Especificos

1. Aprimoramento dos experimentos elaborados para a disciplina Transmissao e Dis-

tribuicao de Energia Elétrica.

2. Detalhamento da teoria necessaria para a compreensao dos experimentos e analise

dos resultados.

3. Projeto e construcao da estrutura da bancada no Laboratério de Eletricidade Apli-

cada da UnB, Campus Gama.

4. Realizagao dos experimentos e comparacao dos resultados laboratoriais com a teoria

e simulacoes em software.
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2 Fundamentacao Tedrica

O transporte de energia elétrica é realizado através de linhas de transmissao for-
madas por equipamentos capazes de conduzir grande quantidade de energia por longas
distancias entre os centros consumidores (receptores) e centros geradores (transmissor)
(LIMA; PEREIRA, 2001). Para andlise de equagoes de circuito referente a linha de trans-
missao, parametros de resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia sao considera-

dos distribuidos ao longo de sua extensao.

Para o desenvolvimento de tipos de linhas de transmissao, observa-se os parametros
longitudinais e transversais da linha sao relacionados pela caracteristica fisicas da linha e
pelas caracteristicas do meio inserida. Considera-se também, que os parametros da linha

sao distribuidos ao longo de seu comprimento

2.1 Analise Matematica

Uma linha de transmissao uniforme pode ser montada com infinitas se¢oes de
impedancia série e admitancia em paralelo (JOHNSON, 1980). Ao se passar uma corrente
variante nos condutores, ela induz uma tensao no indutor representado ao longo da linha
como induténcia L por unidade de comprimento (H/km). A induténcia é responsével por
armazenar energia no campo magnético. Observa-se também o aciimulo de cargas entre
os condutores, referido por uma capacitancia C' invariante por unidade de comprimento
(F/km) que armazena energia no campo elétrico. A resisténcia r (ohm/km) consome
energia, com perda de poténcia. Por fim, a condutéancia g, dada por (S/km), que representa

imperfeigoes no isolamento. (PAZ, 2005).

i{x+ M t)
| AxL oy —s
< i AN, <
Uixt)| gix § S U+ 8
i 1

Figura 1 — Circuito Equivalente Monofasico de Linha de Transmissao com Pardmetros
Distribuidos. Fonte: (PAZ, 2005)

Como mostrado na Figura 1, a medida em que o comprimento de cada se¢cao Ax
se reduz ao infinitesimal dx, se torna satisfeita a aproximacao entre os parametros con-

centrados de uma linha & uma linha real (LEMOS, 2008). Com parametros distribuidos
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e operando em regime permanente, as equacoes gerais das linhas de transmissao sao:

0%u ou 0%*u
0%i ) 01 0%
a2 = 19 + (rC + Lg)a + LC@ (2.2)

Se a linha for excitada por uma corrente alternada de frequéncia constante, a ten-

sdo (u) e a corrente (i) podem ser definidas como fungoes senoidais no tempo:

u = U,sen(wt) (2.3)

i = I.sen(wt) (2.4)

Definindo por fasores (dependéncia implicita de x e t):

U, = Ugel™ (2.5)

I, = I (2.6)

Substituindo-se as equagoes 2.5 e 2.6 nas equagoes 2.1 e 2.2, respectivamente,
chega-se a solucao geral das expressoes para linhas de transmissao, mostradas em 2.7 e
2.8:

U+ L7, . Uy—1L7Z, _.
0, = L2 D% wy | D27 Ble ay (2.7)
2 2
. U+ L7, . Uy —©5LZ, .
= 2t 2oy 2= fale g (2.8)
27, 27,

Por meio delas, pode-se relacionar tensoes e correntes em qualquer ponto x ao

longo da linha, em funcao das condicoes do receptor Uy e I, (FUCHS, 2015).

Escrevendo as equagoes A, e A em funcao de constantes, tem-se:

Ux = Alem -+ Age*m [V] (29)

1

jm = - (Ale”"y — Age*"m) (210)

I

<
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A funcao de propagacao () e a impedancia caracteristica da linha (Z.), sao efe-

tivamente em funcao da frequéncia e podem ser definidas por meio das relagoes 2.11 e 2.12:

= VZ§ = \/(r + jwL)(g + jwC) = a+ jf [km™"] (2.11)

A parte real et*

representa a atenuacdo das ondas, sendo denominada fator de
atenuagao e simbolizada por a [néper/km]. A parte imaginaria e*#* determina a variacio
na posicao de fase das ondas de tensao e corrente ao longo da linha, denominada de fator

de distor¢ao ou de fase, sendo exibida por 3 [rad/km)].

A impedancia caracteristica da linha determina a variacdo da tensdo e corrente

no decorrer da linha e nao depende do comprimento x, sendo determinada apenas pela

. |2 [+ jwL ,
Ze=1|—=|———= = Z.7 [oh 2.12

Tendo como base as equagoes analisadas até o momento, inferi-se a poténcia ca-

caracteristica geométrica:

racterisctica da linha (P.) e sua poténcia natural P,, como sendo:

U2
P. = 720035 (W] (2.13)
2
P, = gz (W] (2.14)

2.2 Analise da Linha em relacao a Carga

Em uma linha de transmissao, a poténcia reativa capacitiva pode ser gerada ou
absorvida. A Uinica maneira que a linha nao necessita de poténcia reativa capacitiva adicio-
nal é quando ela estd conduzindo em sua poténcia natural P,, ou seja, esta em equilibrio.
A Poténcia Natural de uma linha é a carga referente de uma LT, para qual ocorre o

equilibrio entre poténcia capacitiva e indutiva (GORNIC, 2007).

Ao ser transportada uma energia reativa capacitiva maior do que a necessaria para
efetuar a transmissdo da poténcia ativa, a linha passa a transportar poténcia ativa em
um valor inferior a sua poténcia natural P,, resultado no aumento da tensao no receptor
em relacao ao transmissor. Porém, se a linha estiver transmitindo poténcia ativa superior
a P,, significa que o reativo indutivo esta maior que o necessario para ocorrer o equilibrio
natural entre a poténcia reativa indutiva com a capacitiva (REZENDE et al., 2013). Os
efeitos relacionados a capacitancia e induténcia, sdo observados pela equagao 2.12 da

impedancia e pela equacgao 2.14 da poténcia natural.

Esclarecendo melhor, quando em alta tensao e levemente carregadas ou a vazio,

as linhas de transmissao longas geram uma quantidade significativa de energia reativa.
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Em contrapartida, a linha absorve grande quantidade de poténcia reativa quando esta
muito carregada. Como resultado, a menos que a linha de transmissao esteja operando
em equilibrio de poténcia reativa, a tensao no sistema pode nao ser mantida em valores

nominais, causando perdas de energia e prejudicando o sistema (BOUCHEROT, 1920).

2.2.1 Linha a vazio no Receptor ou com Carga Leve

Um problema critico nas linhas de transmissao é o aumento da tensao ao longo
da linha, fazendo com que a tensao no receptor seja maior do que no transmissor. Este
fenomeno é conhecido como “Efeito Ferranti” e tem origem no fluxo de corrente de natu-
reza capacitiva devido as induténcias em série da linha (ARAUJO; NEVES, 2005). Esse
efeito explica que dependendo da carga ou do sistema a vazio, principalmente, a tensao
no receptor da linha pode chegar a valores bem mais alto do que no gerador (FUCHS,
2015). A solugdo mais usual para o problema do Efeito Ferranti é a compensagao da po-
téncia reativa ao longo da linha, conectando reatancias em série e paralelo. O uso desses
componentes sao indispensaveis quando aplicada em distancias muito longas (SANTOS,
2010).

Para calcular a tensao do transmissor no caso em que o receptor encontra-se sem
carga (a vazio), basta fixar uma tensao no terminal U,. Analisando o circuito a vazio,
observa-se que a impedancia nesse contexto é infinita, tornando a corrente I, = 0. Com

isso, as equacoes 2.7 e 2.8 resumem-se apenas em 2.15 e 2.16, respectivamente:

U, = [éz(eﬂ +e ") [V] (2.15)
U2 7y —xy
2= op (T = A (2.16)

Para o valor final, é preciso realizar o calculo de w, e os parametros r, L, C' e g da
linha precisam ser especificados. A condutancia pode ser desprezivel sob certas condicoes,
neste caso g = 0. Apés a realizagdo dos célculos, o valor da tensao em U; tem que ser

maior que U; nesta condicao.

2.2.2 Linha sob Carga no Receptor

Como ja dito, a energia armazenada no campo magnético é referente a indutancia,
e a energia armazenada no campo elétrico é devido a capacitancia. De acordo com a
relagao de energia armazenada em cada campo, elas sao exatamente iguais, portanto,
cada um dos campos armazena a metade da quantidade de energia que a fonte fornece.
Porém, isso s6 é possivel dependendo das condicoes da extremidade receptora (FUCHS,
2015).
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Em um trecho de linha de comprimento Ax, as relacoes de energia armazenada

no campo magnético e no campo elétrico sao, respectivamente:

I2LA
AE,, = UTx (W] (2.17)
2
A
AE, = U(;x (W] (2.18)

A energia resultante é dada pela soma das energias:

AE = AE,, + AE, [Ws] (2.19)

Quando a unidade receptora esta sob carga, é preciso observar a caracteristica da
impedancia da carga Z; em relacdo a impedancia caracteristica da linha Z,, sendo elas:
Lo < Ly, Lo = Zy e Ly > Z,. O equilibrio entre os campos s6 ¢é possivel quando Zy = Z,,,
caso contrario, o equilibrio estabelicido sera alterado. Analisando as duas outras possiveis

caracteristicas:

e Para Z, menor do que Z,: Neste estado, onde a impedancia no receptor é menor
que a do transmissor, a corrente que passa pela carga serd maior do que a corrente
natural da linha, pois corrente e impedancia sdo inversamente proporcionais, como

¢ mostrado na equagao abaixo.

I=— (2.20)

Com isso, se afirma também que a poténcia dissipada pela carga serda maior do que
a dissipada pela linha, resultando em um desfalque energético no terminal onde esta
conectado a carga. Para suprir esse desfalque, a carga absorve energia do campo
elétrico armazenado na prépria linha. Nesse processo, ocorre um aumento de ener-
gia armazenada no campo magnético devido a corrente na carga, porém o campo
magnético nao cede energia, apenas armazena a energia provinda do campo elétrico.
Dessa maneira, ocasionara uma reducao da tensao Us junto ao receptor, que se re-
duzird de forma progressiva até igualar-se a tensao da fonte (FRANCA; GOMES,
2010).

e Para Z, maior do que Z,: Neste caso, a corrente na linha serd maior do que a
corrente na carga, visto que corrente e impedancia sao inversamente proporcionais.
Consequentemente, a linha ira dissipar mais energia do que a carga, causando um
acimulo de energia no terminal da linha. Como energia nao se destrdi, o excesso
que estava na carga nao pode ser absorvido pelo campo magnético ja que a corrente

na linha esta alta e como este campo esta diretamente proporcional a corrente, ele
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tende a ceder energia para o campo elétrico. A energia acumulada na carga também
tende a ser armazenada no campo elétrico, ocorrendo entao um aumento de tensao

U, que se propagara ao longo da linha juntamente com a diminuicao de I,,.

2.3 Constantes da Linha - Quadripolos

Em linhas de transmissao de energia elétrica as equagdes formam um sistema ra-
zoavelmente complexo. Desse modo, utilizando o conceito de quadripolos nas analises de
circuitos elétricos, a representacao de circuitos para uma LT podem ser estudados de
forma metédica e uniforme, dotados de quatro terminais (duas entradas e duas saidas).
A definicdo das quatro variaveis que compoe o quadripolo sdo: tensao de entrada, ten-
sao de saida e suas respectivas correntes (AL., 1989). Sendo duas varidveis constantes e
duas independentes, formando seis equagdes possiveis. A figura 2 representa o modelo em
parametros ABCD.

V_ FEE [Fifrrrrrn ot
C ) ')V-‘

Figura 2 — Representacdo de um quadripolo pelos parametros ABCD. Fonte adaptada:
(FUCHS, 2015)

Partindo das equagoes 2.7 e 2.8, é possivel transforma-las nas equagoes 2.21 e 2.22

respectivamente:

. . 7y —xy L. xy —zy

0, = 0, 4—2e ARG 26 ) 1] (2.21)
. . xy —xy ’ Ty _ p—xY

jo et et Dl et (2.22)

2 7 2

Utilizando a forma exponencial das fun¢des hiperbdlicas, as equagoes 2.21 e 2.22

sao escritas de outra forma, vide equagao 2.23 e 2.24:

U, = Uscoshyx + I, Z,senhAx V] (2.23)

I, = Iycosh?yx + (;senhf'yx [A] (2.24)

c
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Entao, a partir disso, é possivel definir as equagoes para o quadripolo, sendo elas

equagao 2.25 e 2.26.

U, = AU, + BI, [V] (2.25)

I, = CU, + DI, [A] (2.26)

Para linhas longas, os elementos A, B, C e D para linhas longas podem ser obtidos

comparando as equagoes 2.25 e 2.26 com as equagoes 2.23 e 2.24, obtendo-se:

A = coshiyx (2.27)

B = senhix (2.28)

C = —senh¥yx (2.29)
Ze

D = coshix (2.30)

2.4 Compensacao de Linhas

Para LT’s longas, é necessario o uso de equipamentos de compensacao de energia
sem alterar sa caracteristicas fisicas da linhas, apenas aumentar a capacidade dela de
transmitir energia. Equipamentos tais como reatores e capacitores sao usados para esse
propésito, podendo estes estarem conectados em paralelo ou série (FRANCA; GOMES,
2010).

As linhas em geral, tem um comportamento capacitivo quando operam com carga
leve, e quando operam com carga pesada apresentam aspectos indutivos. Neste trabalho,
sera analisado apenas compensacao na linha de transmissao, com banco de capacitores e
reatores indutivos. Com a realizacao da compensacao, os valores das constantes da linha,

citado na secao anterior, sao alterados.

e Os reatores em paralelo ou reatores shunt colocados nas extremidades da linha, sao
utilizados para diminuir parcialmente os efeitos indutivos da linha, afim de atenuar
o Efeito Ferranti (FUCHS, 2015). Para encontrar as novas constantes generalizadas,
tem-se para constante A equacao 2.31, B equacao 2.32, C' equacao 2.33 e D equagao
2.34.
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A=A + BV (2.31)

B =B (2.32)
C=Cy+AY,+ DY+ BYY (2.33)
D =D, (2.34)

e Ja para a compensacao série ¢ comumente instalados capacitores no meio ou nas
extremidades, a fim de compensar os efeitos das reatancias indutivas para melhorar
a estabilidade estdtica, a regulacao de tensao, a distribuicao de cargas e as perdas
do sistema (FUCHS, 2015). A obtencao dos valores das reatancias capacitivas sao
obtidas a partir das equagoes abaixo, para o meio da linha tem-se a equacao 2.35 e

para as extremidades da linha a equacao 2.36

("% + afbr”)

XC =2 ”
(a1”)* — (a1)?

] (2.35)

J@x @+ e

X, =2+
(26177)2 ]

(2.36)
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3 Metodologia

A primeira tarefa se refere ao levantamento bibliografico sobre Linhas de Trans-
missao e o estudo dos parametros de um linha real. Em seguida, uma analise matematica
foi necessaria para a formulagao de equagoes que descrevam as caracteristicas dessa linha
em cenarios distintos. Para a andlise dos cenérios estudados e para a praticidade dos cal-
culos, bem como para uma melhor exatidao nas contas, foi utilizando o software Octave

para a modelagem matemaética.

Os experimentos relacionados aos contetidos da disciplina Transmissao e Distribui-
cao de Energia Elétrica, ja efetuados pelo aluno Alex Gomes Silva (SILVA, 2017), foram
refeitos com uma mudanca de 10 indutores para 15 indutores utilizados. Neste caso, uma

das bobinas de cada indutor ficou fora de uso.

Posteriormente, foram realizadas as medi¢oes necessarias na bancada ja construida,
a fim de validar sua construcao e também os efeitos da linha artificial sob as condi¢oes
expressas discutidas adiante. Além disso, todos os experimentos realizados em bancada
e calculados também foram simulados no software ATP do inglés, Alternative Transients
Program. Com isso, os resultados calculados, simulados e medidos foram comparados e

discutidos.

Os experimentos efetuados foram todos no Laboratério de Eletricidade, situado no
Campus do Gama. Todos os testes com a bancada energizada tinham o acompanhamento

dos técnicos responsaveis pelo laboratorio.
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3.1 Caso de Estudo

O objeto de estudo deste trabalho é uma linha de transmissao (LT) de 400 km de
comprimento e tensao nominal de 500 kV. Essa LT esta situada no trecho Sao Joao do
Piaui - Milagres, na regiao do Ceara (CE). Esse trecho pode ser observado na Figura 3,

com tracejado em vermelho e apresentado na legenda como Lote B.
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Figura 3 — Mapa da Linha de Transmissao. Fonte: (ANEEL, 2007).

Para a modelagem dessa linha, foi utilizada a representacao em parametros distri-

buidos ao longo da LT por varias células conectas em 7.
Os parametros dessa LT sao mostrados na tabela abaixo:
Tabela 1 — Parametros LT real

LT R[Q/km] | X[Q/km] | Y]p/km]
LT Milagres - S. J. Piaui 0,0186 0,016 6,1249

Para a modelagem da LT no ATP, foi utilizada a representacdo em parametros
distribuidos ao longo da linha por varias células conectas em 7, cada célula representando

80 km distribuidos entre o transmissor e receptor.

Tabela 2 — Parametros LT artificial
LT R[] X[Q] | Y[mQ]
LT artificial | 0,0186 | 7,12 2,4496
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3.2 Montagem Laboratorial

A montagem laboratorial dessa linha foi iniciada pelo aluno graduado em Enge-
nharia de Energia, Alex Gomes da Silva, no ano de 2017 (SILVA, 2017). A escolha da LT
descrita na Figura 3 teve como justificava os pardmetros ja existentes para um modelo

representativo em laboratério e assim uma afirmacao dos resultados.

A bancada teste, iniciada pelo aluno citado acima foi elaborada para que os para-
metros da LT artificial fossem o mais préoximo possivel da LT escolhida, porém nao foram
encontrados indutores com valores préximos as indutancias da linha real. A partir disso,
foi necessario uma adaptacao por meio de transformadores associados a apenas duas bo-
binas das trés existentes nos indutores para obtencao da indutancia proxima a requerida.

Foi obtido um valor de 20 mH sendo que era preciso 18 mH.

Para todos os testes experimentais, a tensao utilizada foi de 127V monofasico, a
qual foi ajustada com utilizacdo de um varivolt, que possui faixa de operacao de 0V a
240V. Um banco de resistores variaveis foi ligado aos indutores para simular as cargas

conectadas a linha. Logo, foi preciso aplicar 3 tipos de cargas diferentes nele.

O projeto estrutural da bancada, apresentado na Figura 4, foi desenvolvido com
o uso do software CATIA. A estrutura é composta por 15 indutores, 5 em cada secao
e cada indutor possui um transformador acoplado em cima. O material utilizado para a
confeccao foi o ago 1010. Foram dispostos 4 rodizios giratérios de silicone com freio para

facilitar a movimentagao da bancada.

Figura 4 — Projeto Estrutural da Bancada.
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3.3 Simulacoes ATP

O ATPDraw (Alternative Transients Program) é um software bastante utilizado
para estudos eletromagnéticos, operacao em regime transiente, entre outros. Possui varias
aplicacoes e vantagens, podendo modelar satisfatoriamente os sistemas elétricos e repro-
duzir fielmente seu comportamento, além de expor o diagrama unifilar em um ambiente

grafico.

O ambiente utilizado para a reproducao em ATP do circuito 7 esta representado na
Figura 5. A metodologia proposta neste trabalho consiste na modelagem e simulacao por
meio do software ATP Draw de varios sistemas e cenarios para uma linha de transmissao
com os mesmos parametros da linha de Sao Joao do Piaui - Milagres. Porém, os valores
de tensao aplicados a fonte do modelo sao de acordo com os valores utilizados nos calculos

para o sistema atual.

45 ATPDraw
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Figura 5 — Linha artificial representada no ATP. Fonte: Elaboragao Propria via ATP
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4 Resultados

Os célculos presentes nessa se¢ao foram efetuados com os pardmetros para tensao
de saida 127 V e comprimento da LT de 400 km para todos os experimentos. Além disso,
para os experimentos Perfil Tensao a Vazio e Perfil Tensao sob Carga, foram calculados
as tensoes Uy e correntes [; em varios trechos com segoes de 80 km comecando de Okm
até 400km.

Para os trés primeiros experimentos, os resultados mostrados nas tabelas desta
secao foram calculados manualmente, e posteriormente, implementou-se os calculos ne-
cessarios em software Octave a fim de agilizar o trabalho. O cédigo esta apresentado no
Anexo A. No programa, o usuario pode escolher entre os trés experimentos que quer simu-
lar, bem como poder escolher os parametros de U,, comprimento da LT e quantidade de
secoes. Para os calculos das correntes I; e da tensao Uy, as expressoes utilizadas foram 2.8
e 2.7, respectivamente. As distancias utilizadas correspondem a diferenga em quilémetros

entre o transmissor e o receptor.

E importante notar que para parametros de célculos a saida foi fixada com 127 V,
porém o inverso também é valido, ou seja, a entrada pode ser fixada para encontrar os
parametros do receptor. Geralmente, o que se tem na pratica é um valor de tensao fixo na
transmissao e no decorrer da LT dispositivos capazes de suprir as necessidades da linha.
Como os calculos utilizados na disciplina consideram-se o receptor (a saida) como fixo,

todas as analises abaixo seguem esse mesmo principio.

As equacgoes utilizadas aqui, fixam a tensao de saida e encontram o valor dos
trechos até a entrada. Logo, em 0 km ¢ a saida e em 400 km ¢é a entrada. Para os calculos
dos erros evidenciados nas subsecoes, foi utilizado a teoria do erro relativo, vide equacao
4.1.

B o Ualorcalculado - Ua'lolrmedido 4
T'TOrelativo = I ( 1)
ValoT calculado

4.1 Efeito Ferranti

Neste experimento, o receptor é deixado sem carga. Com isso, o valor de I, =0 o
e Ry tende ao infinito. O objetivo ¢ analisar a diferenca de tensao entre o receptor (saida)

e o transmissor (entrada) com a caracteristica da linha a vazio.

Para a analise do Efeito Ferranti a L'T é energizada sem carga e o valor fixado para

U, é de 127 V, com isso, encontra-se os valores de U; e I; nos calculos.
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Os resultados teodricos calculados sao mostrados na Tabela 3. Observa-se que a
tensao na saida (127 V) é maior do que de entrada (U;) validando o Efeito Ferranti, como

ja foi explicado.

Tabela 3 — Efeito Ferranti
Variavel | Calculado
Uy [V] 110,75
I [A] 0,298

Para as simulagoes no software ATP, o circuito foi deixado em aberto e fixada a

tensao de entrada U; = 110[V]. O circuito é mostrado abaixo na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo do Circuito Equivalente Monofasico para a LT de 400 km.
Fonte: Elaboragao Prépria via ATP

Quando Zs = oo, a corrente na LT se reduz, progressivamente, a zero, do receptor
para o transmissor. Toda a energia é armazenada no campo elétrico, gerando um aumento
da tensao. Temos que a tensao U; = 126,21 chegando proximo a 127V e caracteriza o

denominado “Efeito Ferranti”. Observar a Tabela 4.

Tabela 4 — Efeito Ferranti ATP
Variavel | Simulado ATP
U [V] 126,21
I [A] 0

Verificando a Figura 7, é possivel perceber o aumento de tensao quando a linha

estd a 400 km, ou seja, na saida (onda verde).
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Figura 7 — Representagao de onda entre entrada e saida da LT aberta. Fonte: Elaboracao
Prépria via ATP

Para as medicoes em bancada, a saida da linha foi deixada sem carga. O objetivo
¢ analisar a diferenca de tensao entre o receptor (saida) e o transmissor (entrada) com a

caracteristica da linha a vazio. Os equipamentos utilizados sao listados a seguir:
e Varivolt monofasico V;
e Amperimetro;

o Multimetro.

A linha de transmissao foi energizada sem carga. Foi utilizado um varivolt acoplado
a entrada da linha para ajustar a tensao de saida em 127V. Com o uso de um multimetro,

foram medidos os valores de tensao e corrente de entrada e de saida da LT.

Observa-se que a tensao na saida é maior do que de entrada validando o Efeito

Ferranti, como ja foi explicado, pois a tensao de saida é de 127 V, enquanto a de entrada

¢é de aproximadamente 110 V.

Tabela 5 — Efeito Ferranti medicdo na Bancada
Variavel | Bancada
Uy [V] 110,2
I [A] 0,303

A partir desses dados, é possivel analisar que a representacao da linha de trans-
missdo para este experimento é fidedigna.
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4.1.1 Comparacao dos Resultados - Efeito Ferranti

Para uma melhor andlise dos dados obtidos para os casos calculados, simulados

em ATP e medidos em bancada, na Tabela 6 estd agrupado todos resultados.

Tabela 6 — Comparacao dos resultados - Efeito Ferranti

Variavel | Calculado | Simulado ATP | Bancada
Uy [V] 110,75 110,3 110,2
I [A] 0,298 0,291 0,303
Us [V] 127 126,21 127,2
I [A] 0 0 0,021

Os erros relativos entre os valores calculados em relagao aos obtidos em atp e os
medidos em bancada, estdo na Tabela 7. A partir disso, é possivel observar que os erros

sao bem pequeno tanto nos dados coletados no ATP quanto nos dados obtido na medigao.

Tabela 7 — Erros em relacao aos valores calculados - Efeito Ferranti

Variavel | Erro ATP | Erro Bancada
Uy [V] 0,406% 0,497%
I [A] 2,349% 1,678%
Us, [V] 0,622% 0,157%
I [A] 0% 0%

4.2 Perfil Tensao e Corrente a Vazio

Para este caso, a LT continua a vazio, porém o valor de U; e I; sao calculados em
trechos distintos da linha, a cada 80 km. Nota-se, na Tabela 8, que quanto mais distante
o receptor estd do transmissor, maior ¢ a diferenca de tensao entre eles. O estudo desse
efeito em linhas muito grandes é bastante importante, pois se nao tiver nenhum reparo

para contornar esse problema, o sistema tende a ficar desequilibrado, como ja explicado.

Tabela 8 — Tensao a vazio

Calculado Simulado ATP
km] | Uy [V] | L [A] | Uy [V] | Ly [A]
400 | 110,75 | 0,298 | 110,3 | 0,303
320 | 116,52 | 0,242 | 115,95 | 0,237
240 | 121,07 | 0,184 | 120,41 | 0,180
160 | 124,35 | 0,123 | 123,62 | 0,121
80 | 126,34 | 0,062 | 125,56 | 0,061
0 127 0 126,21 0

Em bancada, a linha de transmissao foi energizada sem carga. Com a utilizacao

de um varivolt, acoplado a entrada da linha, a tensdo de saida foi ajustada para 127 V.
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Com o uso de um multimetro, foram medidos os valores de tensao e corrente em varios
pontos da linha. Como a cada trés indutores representam 80 km da linha, entao foram

realizadas 5 medigoes.

Observa-se que a tensao na saida é maior do que de entrada validando o Efeito
Ferranti, como ja foi explicado, pois a tensao de saida é de 127 V, enquanto a de entrada

¢é de aproximadamente 110 V. Os resultados estao exibidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Tensao a vazio medi¢ao na Bancada

Medido Bancada
km] | Uy [V] | L [A]
400 110,3 0,299
320 1174 | 0,212
240 122,3 0,167
160 125,8 0,106
80 127,1 0,044

0 127,2 0,021

Como o esperado, os valores de tensdao e corrente para a linha a vazio sdo bem
proximos dos valores calculados. O aumento de tensao e a queda de corrente entre 0 km

para 400 km é evidente, caracterizando o Efeito Ferranti.

4.2.1 Comparacao dos Resultados - Perfil Tensao e Corrente a Vazio

Os resultados de tensao e corrente obtidos estao agrupados na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparacao de resultados - Perfil a vazio

Calculado Simulado ATP Medido Bancada
k] | 0, V] | L [A] [ Ua V] | L [A] [Ua V] | L [A
400 | 110,75 | 0,298 | 110,3 0,292 110,3 0,303
320 | 116,52 | 0,242 | 115,95 | 0,237 1174 0,212
240 | 121,07 | 0,184 | 120,41 | 0,180 122.3 0,167
160 | 124,35 | 0,123 | 123,62 | 0,121 125,8 0,106
80 126,34 | 0,062 | 125,56 | 0,061 127.1 0,044
0 127 0 126,21 0 1272 0,021

A Tabela 11 relaciona os erros relativos dos valores obtido em ATP e medidos
em bancada com os resultados calculados. Ao analisar a tabela de erros, nota-se que
os resultados de corrente e tensao para os dois casos seguem aproximados ao valores
calculados. Os erros com margens maiores de 10% sao de correntes medidas em bancada,
apesar de estar na mesma ordem de grandeza das correntes calculadas, como sao valores
bem pequenos, qualquer diferenca entre os resultados ¢ bem grande quando colocado em

porcentagem.
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Tabela 11 — Erros em relacao aos valores calculados - Perfil a vazio

Simulado ATP Medido Bancada

km|] | U, [V] | L. [A] | Uy [V] I, [A]
400 | 0,406% | 2,349% | 0,497% | 1,678%
320 | 0,489% | 2,066% | 0,755% | 12,397%
240 | 0,519% | 2,174% | 1,016% | 35,772%
160 | 0,587% | 1,626% | 1,167% | 13,821%
80 ]0,617% | 1,613% | 0,602% | 29,032%
0 0,622% 0% 0,157% 0%

4.3 Perfil Tensao e Corrente sob Carga

Para este experimento, foram considerados trés tipos de cargas, sendo elas com:
metade da Poténcia Natural (0,5 * F,), Poténcia Natural (P,) e 1,5 da Poténcia Natural
(1,5 P,). As equagoes utilizadas para o entendimento dos célculos foram as equagoes 2.7
e 2.8.

A modelagem no ATP é mostrada na Figura 8, o que varia em relagao a poténcia

¢ a o valor da resisténcia para cada caso.

Figura 8 — Circuito Equivalente Monofésico sobcarga. Fonte: Elaboracao Propria via ATP

Os equipamentos utilizados para efetuar os estes experimentos estao listados a

seguir:
e Varivolt monofasico V;
e Amperimetro;
e Multimetro;

e Banco de Resisténcia.

4.3.1 Linha operando a 50% da Poténcia Natural

A Tabela 12 mostra os dados da tensao U; e corrente I referentes ao transmissor

e para quando a carga Z, < Zs, neste caso, Zo = 417,61[€2]. A carga estd com 0,5 da
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Poténcia Natural (38,6224[V A]) e isso reflete deixando a tensao de entrada (U;) menor

do que a de saida (Usz) a medida que o tamanho da linha aumenta, caracterizando o Efeito

Ferranti. A corrente (I;), para compensar, diminui quanto maior for o tamanho da LT.

Tabela 12 — 0,5 da Poténcia Natural: Zy = 417,61

Calculado Simulado ATP

km] | Uy [V] | Li [A] | U1 [V] | L1 [A]
400 | 116,28 | 0,407 | 115,70 | 0,390
320 | 120,19 | 0,376 | 117,39 | 0,363
240 | 123,28 | 0,349 | 122,31 | 0,338
160 | 124,55 | 0,326 | 124,25 | 0,318
80 126,73 | 0,311 | 125,20 | 0,304
0 127 0,304 | 125,17 | 0,300

A forma de onda para Z, = 417,61 €2 é mostrada na Figura 9.
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Figura 9 — Representagao de onda para linha operando a 05 x Fy. Fonte: Elaboragao Pro-

pria via ATP

Para os testes em bancada, o varivolt foi acoplado na entrada da linha, e com um

multimetro na saida da linha verificava-se a tensao a medida que ajustava o varistor até

o valor de 127 [V] na saida. Depois, com outro multimetro foi realizado a medicao de

tensdo a cada 3 indutores ou a cada 80 km da linha. Também foi medida a corrente com

o amperimetro nos mesmos trechos.

A carga varia de acordo com o valor da resisténcia imposta no final da linha. Para

0,5% Py o valor é de R = 417,61] 2]. De acordo com a Tabela 13, os valores de tensao e

correntes medidos na bancada confirma o Efeito Ferranti, pois a tensido na entrada é de

122,63 [V] e na saida é de 127 [V], a corrente por sua vez tem uma pequena diminuicao.
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Tabela 13 — Medicao para 0,5*Poténcia Natural: Z, = 417,61 Q

Medido Bancada
[km] | U1 [V] | L [A]
400 | 122,63 | 0,506
320 | 123,50 | 0,487
240 | 124,38 | 0,468
160 | 125,25 | 0,455
80 126,25 | 0,442

0 127 0,423

4.3.1.1 Comparacdo dos Resultados - Perfil Tensdo e Corrente a 50% da P,

Os resultados calculados, os simulados via ATP e os medidos em bancada estao

dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparacao de resultados - Perfil a 0,5* Py

Calculado Simulado ATP  Medido Bancada
km| | U, [V] | L [A] | U [V] | L [A] | U [V] | L [A]
400 | 116,28 | 0,407 | 115,70 | 0,390 | 122,63 | 0,506
320 | 120,19 | 0,376 | 117,39 | 0,363 | 123,50 | 0,487
240 | 123,28 | 0,349 | 122,31 | 0,338 | 124,38 | 0,468
160 | 124,55 | 0,326 | 124,25 | 0,318 | 125,25 | 0,455
80 | 126,73 | 0,311 | 125,20 | 0,304 | 126,25 | 0,442
0 127 0,304 | 125,17 | 0,300 127 0,423

Os erros obtidos para os resultados simulados em ATP e os medidos em bancada,
sao referentes aos valores calculados em teoria. Para tanto, a Tabela 15 apresenta esses
dados. Observa-se que os valores das correntes medidos em bancada, apresentam erros
expressivos em relagdo aos outros erros. Isso pode ter acontecido justamente por causa
do parametro da indutancia utilizada na linha artificial, ja que ela nao era exatamente a

mesma da linha real.

Tabela 15 — Erros em relagao aos valores calculados - 0,5% P,

Simulado ATP  Medido Bancada
km] | U, [V] | L [A] |U; [V] | I [A]
400 | 0,499% | 4,18% | 5,46% | 24,32%
320 | 2.33% | 3,46% | 2,75% | 29,52%
240 | 0,787% | 3,15% | 0,892% | 34,10%
160 | 0,241% | 2,45% | 0,562% | 39,57%
80 1,21% | 2,25% | 0,379% | 42,12%
0 1,44% | 1,32% 0% 39,14%
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4.3.2 Linha Operando a Poténcia Natural

Com a carga operando a Poténcia Natural, sendo ela 77,2448V A, a Tabela 16
apresenta os dados de tensao e corrente do transmissor, onde Z, = Z, que equivalem
a 208, 8[€2]. Percebe-se que a tensdo no receptor e no transmissor sao proximas mesmo

quando a LT chega aos 400 km, hé apenas um pequeno aumento de tensao.

Tabela 16 — Poténcia Natural: Zy, = 208,80 2

Calculado Simulado ATP

km] | Uy [V] | L [A] | UL [V] | 4 [A]
400 | 129,28 | 0,619 | 129.8 | 0,60252
320 | 128,82 | 0,617 | 128,91 | 0,60201
240 | 128,36 | 0,615 | 128,01 | 0,60175
160 | 127,91 | 0,612 | 127,12 | 0,60153
80 | 127,45 | 0,610 | 126,23 | 0,60181

0 127 0,608 | 125,33 | 0,60184

Na Figura 10 é notério que o pico de da onda de 0 km (vermelha) e da onda
de 400km (verde) possuem praticamente o mesmo valor de pico. Isso acontece devido a

operacao da linha em sua poténcia natural. H4 apenas uma pequena queda de tensao.

250,0

v
187,54 /N

AN AN
0.0 , \ /
AVAVEAY

|
125,04 L

A N
A ;’,J R Ao
187 5 W NS NS

-250,0 T T T
0,38 0,39 0,40

(file testes_toc2_new.pd; x-var t) v:0 KM

0,41 0,42 5] 043

Figura 10 — Representacao de onda para linha operando a F,. Fonte: Elaboracao Prépria
via ATP

Os valores de tensao e corrente medidos em bancada estao dispostos na Tabela 17.
Os resultados de tensao evidenciam um queda de tensao entre os terminais de entrada e

salda.
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Tabela 17 — Medicao para Poténcia Natural: Z, = 208,80 €2

Medido Bancada
[km] | U1 [V] | L [A]
400 | 167,10 | 0,608
320 | 159,60 | 0,630
240 | 156,90 | 0,633
160 | 145,70 | 0,650
80 129,50 | 0,617

0 127 0,619

4.3.2.1 Comparacdo dos Resultados - Perfil Tensdo e Corrente a F,

A Tabela 18 apresenta todos dados coletados em célculo teédrico, simulado em ATP

e medidos em bancada.

Tabela 18 — Comparacao de resultados - Perfil a Py

Calculado Simulado ATP  Medido Bancada
k] [ Ua V] [ L (AL 0. V] [ L [A] [Ua V] | L [A]
400 | 129,28 | 0,619 | 129.8 | 0,60252 | 167,10 | 0,608
320 | 128,82 | 0,617 | 128,91 | 0,60201 | 159,60 | 0,630
240 | 128,36 | 0,615 | 128,01 | 0,60175 | 156,90 | 0,633
160 | 127,91 | 0,612 | 127,12 | 0,60153 | 145,70 | 0,650
80 | 127,45 | 0,610 | 126,23 | 0,60181 | 129,50 | 0,617
0 127 0,608 | 125,33 | 0,60184 127 0,619

Os erros contidos na Tabela 19 sao relativos aos valores calculados em teoria.
Observa-se que os valores mais divergentes dos valores calculados sao os de tensao medidos

em bancada.

Tabela 19 — Erros em relacao aos valores calculados - Perfil a B

Simulado ATP  Medido Bancada
k] [ 0o V] [ L [A] [0, V] [ L [A]
400 | 0,401% | 2,67% | 29,14% | 1,78%
320 | 0,070% | 2,43% | 23,89% | 2,11%
240 | 0,273% | 2,15% | 22,23% | 2,93%
160 | 0,618% | 1,71% | 13,91% | 6,21%
80 |0,957% | 1,34% | 1,61% | 1,15%
0 1,31% | 1,01% 0% 1,81%

4.3.3 Linha Operando a 150% da Poténcia Natural

Neste caso, a carga esta operando com 1,5F, (115,867V A), ou seja, Z menor que
Z,. Para tal, Zy = 139,2[()]. Isso resulta em um aumento da corrente ¢ um redugao do

nivel de tensao entre o ponto de entrada e o de saida.
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Tabela 20 — 1,5 da Poténcia Natural: Z, = 139,2 Q)

Calculado Simulado ATP

km| | Uy [V] | L [A] | Uy [V] | L [A]
400 | 147,79 | 0,861 147 0,8363
320 | 141,51 | 0,880 | 141,23 | 0,8566
240 | 135,99 | 0,895 | 135,37 | 0,8731
160 | 131,57 | 0,906 | 130,49 | 0,8859
80 | 128,50 | 0,912 | 126,84 | 0,8921
0 127 | 0,912 | 124,66 | 0,8954

Por fim, a Figura 11 evidencia uma queda de tensao bem acentuada na saida da

linha.

250,0

M o Y 5
187,51 \ . A\
‘,-’ A\ 7 A\ Ii,f \;\
1250} o (VAR F /A
\" [ (AN f AN
s [ f1 AR
=N RN N R
\ i/ W | ) \ f b /
| ! Foo f R AR .
004} \ /] \ \ [ . [ \ "'.l /
s\ | / W \ \"5 / \\
VA Vg Vv VA f /
12509 4 \'\_ ,’,"I \\ Vo L "“ I \ ‘.\‘ .') /
1875 II\ I“I"J 4 ‘#lf I\ \"i«’ l\\ ;" /
T S NS NS o
-250,0 . ' ,
0,42 0,43 0,46 047 Isl  qgas

0,44 0,45

(file testes_toc2_new.pl; x-vart) v:0 KM

Figura 11 — Representacao de onda para linha operando a 1,5F,. Fonte: Elaboragao Pro-
pria via ATP

Em bancada, os valores de tensao e corrente medidos estao dispostos na Tabela 21.
Com a linha operando a 1,5 da poténcia natural, a tendéncia é uma queda de tensao do
transmissor par o receptor. Esse fato foi evidenciado na medicao. Os valores de corrente

medidos na bancada sao menores dos que os valores calculados.

Tabela 21 — Medicao para 1,5 da Poténcia Natural: Zy = 139,2 )
Medido Bancada

[km] | U1 [V] | L [A]
400 | 1484 | 0,468
320 | 1478 | 0,433
240 | 1459 | 0,430
160 | 134,1 | 0,435
80 128,2 | 0,422
0 127,5 | 0,400
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43.3.1 Comparacdo dos Resultados - Perfil Tens3do e Corrente a 150% da Py

Para uma melhor analise comparativa dos dados, a Tabela 22 dispéem de todos

os valores calculados, simulados em ATP e medidos em bancada.

Tabela 22 — Comparacgao de resultados - Perfil a 1,5 x F

Calculado Simulado ATP  Medido Bancada
km] | U, [V] | L [A] | U [V] | L [A] | Up [V] | L [A]
400 | 147,79 | 0,861 147 0,8363 | 1484 0,468
320 | 141,51 | 0,880 | 141,23 | 0,8566 | 147,8 0,433
240 | 135,99 | 0,895 | 135,37 | 0,8731 | 145,9 0,430
160 | 131,57 | 0,906 | 130,49 | 0,8859 | 134,1 0,435
80 128,50 | 0,912 | 126,84 | 0,8921 | 128,2 0,422
0 127 0,912 | 124,66 | 0,8954 | 127.,5 0,400

Nota-se, a partir da Tabela 23 que os valores de corrente medidos tém-se um
erro bastante expressivo em relagao aos valores calculados. Isso pode ser por causa dos
indutores escolhidos, ja que eles nao representam exatamente os valores necessarios de

indutancia da linha real.

Tabela 23 — Erros em relagao aos valores calculados - Perfil a 1,5 x Py

Simulado ATP  Medido Bancada
km] | U, [V] | L [A] | U, [V] | I [A]
400 | 0,534% | 2,67% | 0,414% | 45,64%
320 | 0,198% | 2,43% | 4,44% | 50,79%
240 | 0,456% | 2,15% | 7,29% | 51,95%
160 | 0,821% | 1,71% | 1,92% | 51,99%
80 1,29% | 1,34% | 0,233% | 53,73%
0 1,84% | 1,01% | 0,394% | 56,14%

4.3.4 Analise Geral

Os graficos mostrados nas Figuras 12 e 13, sdo referentes a tensoes e correntes,
respectivamente, e para as diferentes poténcias e comprimentos da L'T. Foram plotados
em Excel e apresentam as curvas para os trés tipos de cargas discutidos nos tépicos de
Perfil Tensao e Corrente sob carga. O plote foi realizado usando os valores das Tabelas

12, 16 e 20 para os valores calculados.

Observando a Figura 12, percebe-se que a tensao para 0,5 * Py aumenta a medida
que a distancia entre o transmissor (400 km) e o receptor (Okm) se distanciam. Ja para
quando a linha opera a Fy, nao ha muita diferenca de tensdao entre o transmissor e o
receptor. Por fim, quando a linha opera com 1, 5% P a tensao diminui entre o transmissor

€ o receptor.
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Perfil Tensdo sob carga
150
145
140
135
130
125
120 ///*
115
110

Tensdes [V]

400 320 240 160 20 0
Comprimento da linha [km]

—0,5P0 PO 1,5P0

Figura 12 — Tesoes U; para diferentes poténcias x Comprimento da L'T. Fonte: Elaboracao
Proépria.

Analisando o grafico da Figura 13, percebe-se que quando a poténcia esta 1,5 da
Poténcia Natural, a corrente diminui a medida que a LT vai aumentando. E para a 0,5%P,
a corrente vai aumentando conforme a linha vai ficando maior. J4 quando a carga opera

com a Poténcia Natural, esta tende a nao sofrer muitas variagoes.

Perfil Corrente sob carga

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
01

Correntes [A]

400 320 240 160 20 0
Comprimento da linha [km]

—0,5P0 PO 1,5P0

Figura 13 — Correntes I para diferentes poténcias x Comprimento da LT. Fonte: Elabo-
ragao Propria.

4.4 Quadripolos - Constantes da LT

As constantes generalizadas de uma linha de transmissao, como de qualquer qua-
dripolo, podem ser obtidas através de medidas efetuadas diretamente em seus terminais.
Para conseguir esses valores serd utilizado o software ATP. Deve-se realizar de forma si-
multanea as medidas no receptor e no transmissor quando a linha opera em curto-circuito

e em vazio.

e Para o ensaio com o receptor a vazio, a linha é representada como na Figura 14 e

tem-se I, = 0.
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o~ ABCOD )

Figura 14 — Representacao do circuito com receptor aberto. Fonte: (FUCHS, 2015)

A modelagem no ATP foi realizada como na Figura 15 :

Figura 15 — Representacao no ATP do circuito com receptor a vazio. Fonte: Elaboracao
Prépria via ATP

A tensao e corrente de entrada foram medidas, e posteriormente aplicou-se os valores

encontrados de Uy e 19 na equacao 4.2, a fim de determinar Z110:

10 A .
Vo _4_ 5 4.2
Ly ¢ 7' (42)

Uyp: Tensao da linha a vazio;
I1p: Corrente da linha a vazio;

Z110: Impedancia de admissao no transmissor quando a linha esta aberta junto ao

receptor.

e Para ensaio com o receptor em curto-circuito, a representacao da linha ¢ mostrada

na Figura 16 e temos Us = 0 e mede-se Uy € [qce.

2cc

A B ¢ D

Figura 16 — Representacao do circuito com receptor em curto. Fonte: (FUCHS, 2015)

A modelagem no ATP foi realizada como na Figura 17:
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Figura 17 — Representacao no ATP do circuito com receptor em curto. Fonte: Elaboracao
Proépria via ATP

A equacao 4.3 é utilizada para encontrar os parametros em questao.

Ulcc o B §
Ilcc B D A

Uice: Tensao da linha em curto-circuito;

= lecc (43)

I;..: Corrente da linha em curto-circuito;

Z11¢.: impedancia de admissao no transmissor quando a linha estd em curto-circuito

junto ao receptor.

Mediante as relagoes e valores das impedéncias, pode-se correlaciona-los com as

seguintes equagoes para a obtengao das constantes da linha. Sabendo que:

: B
Z1ee = Z (44>
A contante C' pode ser calculada por meio da equacio 4.5.
: 1
C = 5 ; . (4.5)
\/EZHCC(ZHO - lecc))
Logo, para a constante A, tem-se que:
Por fim, a constante B:
B = lecc * A (47)

Para as constantes encontradas por meio das analises no ATP, foi preciso fazer os
testes de curto circuito e circuito a vazio, tanto no receptor quanto no transmissor. Os
dados de tensao e corrente foram coletados. Portanto, as equacoes utilizadas foram as da

equacao 4.3 a equacao 4.7.

J& para encontrar os valores tedricos, ou seja, os calculados, as equacgoes utilizadas

foram da equacao 2.27 a equacao 2.30.
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Os parametros encontrados, tanto nos calculos como nas simulagoes estao presentes
na Tabela 24.

Tabela 24 — Constantes da LT

Parametro Calculado Simulado ATP
A 0,872049 £ 0,57° 0,876307 /£ -1,44°

B 102,452 7/ 86,19° | 102,771 / 84,39°
C 0,00234418 7 90,18° | 0,002316 / 84,10°
D 0,872049 £ 0,57° 0,876307 /£ -1,44°
e 117,484 /85,62° | 117,280 / 84,02 °
Z110 372,005 /-89,60° 378,168 / -82,51°

Nesta etapa, os experimentos foram efetuados em bancada. Para isto, foram rea-
lizados dois testes, sendo eles a vazio e de curto circuito. O propédsito é a obtencao dos
valores das constantes generalizadas da linha a partir das medigoes coletadas na bancada.

Os equipamentos utilizados neste experimento estao listados a seguir:

Varivolt monofasico [V];

e Amperimetro;

Multimetro;

Banco de Resisténcia variavel;

Cossefimetro.

Primeiramente, neste experimento, foi colocado a saida do circuito em curto. Com
o varivolt conectado na entrada da linha, a tensao foi variada até encontrar um valor de
corrente préximo a 1 [A] na entrada da linha. Depois, a tensdo e a corrente de entrada
foram medidas. Posteriormente, os terminais de saida da linha foram deixados a vazio,

sem alterar o valor do varivolt e mediu-se a tensao e corrente de entrada.

Os valores medidos estdo mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados testes na Bancada

Parametro | Valor | Angulo Cossefimetro

Uwee[V] | 134,2 0,91 ind
L [A] ] 1,007 0,91 ind
UwlV] | 1288 0,5 cap

T[4 0,347 0,5 cap
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A partir da analise dos dados obtidos na Tabela acima e por meio de manipulagoes

de equagoes, foi possivel encontrar os valores das constantes da linha, vide Tabela 26.

Tabela 26 — Constantes da Linha - Medicao Bancada

Parametro | Calculado Bancada
A 0,856383 £0,00°
B 114,128 /24,49°
C 0,00230718 £60°
D 0,856383 £0,00°
7 1ee 133,267 /24,49°
Z110 371,182 /-60°

4.4.1 Comparacao dos Resultados

Para uma melhor analise dos resultados, segue a Tabela 27.

Tabela 27 — Comparacgao de resultados - Constantes da LT

Parametro Calculado Simulado ATP Medido Bancada
A 0,872049 / 0,57° 0,876307 / -1,44° | 0,856383 /0,00°

B 102,452 / 86,19° | 102,771 / 84,39° | 114,128 /24,49°

C 0,00234418 7 90,18° | 0,002316 Z 84,10° | 0,00230718 /60°

D 0,872049 7/ 0,57° 0,876307 £/ -1,44° | 0,856383 £0,00°
Zi1ee 117,484 /85,62° | 117,289 / 84,02 ° | 133,267 /24,49°
Z110 372,005 /-89,60° 378,168 / -82,51° 371,182 /-60°

Os erros mostrados na Tabela 28 sao referentes aos valores calculados. Nota-se que
o maior erro é identificado na medi¢cdo em bancada para o valor de Zii.., sendo ele de

aproximadamente 13%.

Tabela 28 — Erros em relagao aos valores calculados - Constantes da LT

Parametro | Simulado ATP | Medido Bancada
A=D 0,488% 1,796%
B 0,311% 11,396%
C 1,202% 1,578%
Zlee 0,166% 13,434%
Z110 1,657% 0,221%

Analisando e comparando os valores dos célculos tedricos versus os coletados a
partir da bancada, é notério que o valor das fases sdo proximos, porém os valores dos
angulos sao bem diferentes. Essa diferenca na angulacao se deve ao fato de que o cossefi-
metro utilizado nao era adequado para a medigdo de arcosseno menores do que 0,5. Além
disso, os parametros reais da linha artificial nao sao exatamente os mesmos da linha real,

devido o valor do capacitor utilizado e a associagao dos indutores.
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5 Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho foi o aprimoramento de uma bancada didéatica que simula
uma linha de transmissao real. A bancada foi montada em laboratério e foram realizados
experimentos para valida-la. Como os experimentos ja estavam elaborados, neste trabalho
houve-se o refinamento dos métodos e dos resultados para cada andlise, além da confeccao

da estrutura e do remanejamento de 10 indutores para 15.

Foram refeitos os experimentos de Efeito Ferranti, Perfil Tensao e Corrente a Vazio,
Perfil Tensao e Corrente sob 3 tipos de cargas e por fim, os testes para Quadripolos. Todos
estes testes foram efetuados em laboratorio e com a utilizagdo dos 15 indutores instalados
na estrutura da bancada. Para todos os casos foram apresentados os calculos tedricos, as
simulagoes em ATP e as medi¢gdes em bancada. Portanto, tém-se trés tipos de resultados

para cada analise da linha artificial.

O primeiro teste em bancada foi o de Efeito Ferranti, que é basicamente a obser-
vacao da elevacdo de tensao na saida da linha em relacao a entrada. O Perfil Tensao e
Corrente a vazio é exatamente igual ao de Efeito Ferranti, porém, as medi¢oes sao re-
alizadas em 5 trechos da LT ao invés de apenas na entrada e saida. Nestes dois casos,
houveram resultados bastantes convergentes entre os 3 tipos de analises. Os resultados
coletados nas medicoes e em ATP obtiveram erros inferiores a 3% quando comparados

aos resultados calculados. A bancada foi validada para este experimento.

Para o estudo do Perfil e Tensao sob carga, a linha foi submetida a trés situacoes
diferentes de cargas. Para a linha operando a 50% da poténcia natural, os resultados de
tensao obtidos em bancada demonstraram erros de no maximo 5,5% quando comparados
aos valores teodricos. Porém, os resultados de corrente para a mesma observagao, resultaram
em erros de até 42,12%. Os resultados reservados em ATP obtiveram erros de no méximo

4,18%, sendo este erro em uma medi¢ao de corrente.

Os erros de tensao encontrados para a linha operando em poténcia natural, tiveram
uma distor¢cao maxima de 29,14% em relacao aos valores calculados. J4 para as correntes,
o erro maximo foi de aproximadamente 6%. Para os valores de tensao e corrente em ATP,
o erro maximo foi de 2,67% em uma medicao de corrente para a mesma anilise de valores

calculados.

Quando a linha foi submetida a uma carga que resultou em uma poténcia 150%
maior do que a natural, os resultados de tensao medidos em bancada obtiveram um erro
maximo de 7,29% em consequéncia aos valores calculados. Ja para os valores encontrados
de corrente, estes erros sao entre 50%. Em ATP, esses erros nao passam de 3% tanto para

corrente quanto para tensao. Todos os erros sao em relagao aos resultados calculados de
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acordo com a teoria.

Por ultimo, as observagoes coletadas em bancada para o teste a vazio e o teste
em curto circuito, que determinam as constantes da linha, resultaram em um erro erro
maximo de aproximadamente 11,4% para a constante B; e as constantes A, D e C o erro
nao passou de 2% em relacao aos valores calculados. O valor da impedancia encontrada
em curto circuito também registrou em erro maior do que 10%. Para os resultados em
ATP, o maior valor de erro nao chegou a 2% para as constantes e para as impedancias

nos testes.

Concluindo, os resultados analisados em ATP os erros de nenhum experimento
chegou a 5% em realacao aos valores obtidos em teoria. Isso se deve a uma construcao
via software que mais satisfaz as preceitos tedricos, sem outros internos, como uma maior
resisténcia devido aos cabos e conexdes. Ja as andlises tomadas referentes aos valores
medidos em bancada, os erros apresentados em alguns experimentos foram mais de 50%,
principalmente nas medi¢oes de corrente. Isso pode ser devido a indutancia da linha
construida em bancada que, como explicado na se¢cdo de metodologia, nao foi possivel

chegar a um valor exatamente igual ao da linha real.

Para trabalhos futuros, sugere-se a criagao de experimentos com a finalidade de
estudar compensacao em uma LT e as novas constantes pés compensacao. Por fim, um

levantamento de recursos para a finalizacao completa da bancada.
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ANEXO A - Cddigo 1

cle;
clear all;

close all;

%Dados da linha

r = 0.0186;

x = 0.2671i;

¢ = 6.1240E—6i ;
g = 0;

Y%l=tamanho da linha

%Calculos

Z =T + X*x2%pi;

y =g + c*2xpi;

Ze = sqrt(z/y);

gama = sqrt ((r+x)*(g+c));

fprintf (’Experimentos \n 1.Efeito Ferranti \n 2.Perfil
de tensao e corrente a vazio \n 3.Perfil de tensao
e corrente sob carga\n\n’);

exper = input (’Escolha o experimento: 7);

%tensao de saida
U2 = input (’Digite a tensao de saida [V]: 7);

L = input(’Digite o comprimento da linha [km]: ’);

%casos para os tipos de operacoes

switch exper

case 1 %Efeito Ferranti
[12=0; %Z2 tende ao infinito

%Tensao de entrada

Ul = [((U2+(12%Zc)) /2)*exp (gamaxL)] + [((U2—(12x%Zc))/2)
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ANEXO A. Cédigo 1

kxexp(—gamaxL) | ;

%corrente de entrada
I1 = [((U2+12%Zc) /(Zcx2))xexp (gamaxL)] — [((U2-12xZc) /(
Zcx2) ) *xexp(—gamaxL) |;

case 2 %Perfil de tensao e corrente a vazio
12=0; %Z2 tende ao infinito

%Comprimento da Linha

L_partes = input(’Digite a quantidade de trechos da
linha: 7);

L = linspace (0, L, L_partes+1);

%Tensao de entrada

Ul = [((U2+(12%Zc)) /2)xexp (gamaxL)] + [((U2—(12%Zc))/2)
xexp(—gamaxL) | ;

%corrente de entrada

I1 = [((U2+12%Zc) /(Zcx2))xexp (gamaxL)] — [((U2-12xZc) /(
Zc*2) ) xexp(—gamaxL) |;

case 3 %Perfil de tensao e corrente sob carga

12=7c;

P_natural=((U272) / Z2);

P= 0.5, 1, 1.5] * P_natural;

12 = (P / U2);

L_partes = input(’Digite a quantidade de trechos da
linha: 7);

L = linspace (0, L, L_partes+1);

for i=1:length (P)

for j=1:length (L)

Ul(i,j) = [((U2+(12(1)*Z2))/2)*exp(gamaxL(j))] + [((U2
—(12(1)%Z22)) /2) xexp(—gamaxL(j))];

I1(i,j) = [((U24(12(1)*Z2))/(2%Z2))*exp (gamaxL(j))] —
[((U2—(12(1)%22)) /(2%22) )*exp(—gamaxL(j))];

end
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end
%P =P % cos(angle(I1));
end

%Resultados da linha

switch exper

case 1

fprintf (’\nTensao de entrada U: %g < %.2f graus\n’,ab

(Ul) ,rad2deg(angle(Ul)));
fprintf (’Corrente de entrada I: %g < %.2f graus\n’,
abs(I11) ,rad2deg(angle(I1)));

case 2
for i=1l:length (L)
fprintf ("\n[%d km|\n", L(i));

fprlntf Tensao de entrada U: %g < %.2f graus\n’,abs(

(
Ul(i)),rad2deg(angle (Ul(i))));
fprintf (’Corrente de entrada I: %g < %.2f graus\n’,
abs(I1(i)),rad2deg(angle(I1(i))));

end

%Grafico da tensao pelo comprimento

plot (L,abs(Ul), 'ro’, L, abs(Ul), "b—");

title ('Tensao no Receptor x Comprimento da LT’);
ylabel ("Tensao [V]');

xlabel ("Comprimento [km] ") ;

case 3
for i=1:length (P)
fprintf(’\n %d PO

\n’, i%0.5);
fprintf (’Potencia: %g < %.2f graus\n’, P(i), rad2deg(
angle (P(i))));

for j=1l:length (L)
fprintf ("\n[%d km| \n’, L(j));

S
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98 fprintf (’Tensao de entrada U: %g < %.2f graus\n’, abs(
Ul(i,j)),rad2deg(angle(Ul(i,j))));

99 fprintf (’Corrente de entrada I: %g < %.2f graus\n’,
abs(I1(i,j)),rad2deg(angle(I1(i,j))));

100 fprintf (’Corrente de saida I: %g < %.2f graus\n’, abs(
I2(i)),rad2deg(angle(I2(i))));

101 end

102 end

103

104 %Grafico da tensao pelo comprimento

105

106 figure (1)

107 plot (L, abs(Ul(1,:)), 'ro—", L, abs(U1(2,:)), ’'go—", L,
abs(U1(3,:)), "bo—");

108 legend (’0,5 PO", "PO’, "1,5 P0")

109 title ("Tensao no Receptor x Comprimento da LT’);

110 ylabel ("Tensao [V]);

111 xlabel (’Comprimento [km] ) ;

112

113 %Grafico da corrente pelo comprimento

114

115 figure (2)

116 plot (L, real(I1(1,:)), 'ro—", L, real(I1(2,:)), 'go—',
L, real(I1(3,:)), "bo—");

17 legend (’0,5 PO", "PO’, "1,5 P0")

118 title ("Corrente no Receptor x Comprimento da LT’);

119 ylabel (’Corrente [A]’);

120 xlabel (’Comprimento [km] ) ;

121 end
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