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RESUMO

Visando desenvolver um modelo pratico de linha de transmissao de energia para
uso em laboratério, foi realizada uma pesquisa para a reproducdo de um sistema de
poténcia em escala reduzida, para que fosse possivel a visualizacdo dos fenbmenos a
ela envolvidos, tornando a visualizagdo mais didatica. Para isso, foi escolhida uma linha
de transmissao a ser reproduzida, efetuado os calculos necessarios para determinar um
parametro de escala envolvendo os efeitos da linha a fim de determinar os componentes
a serem instalados em um circuito de modelo da linha capaz de reproduzir os efeitos de
uma linha real. Os principais fendmenos envolvidos em uma linha de transmissédo séao
causados por acumulo de energia elétrica, chamado de efeito de capacitancia, e
acumulo de energia magnética, chamado de indutancia e a reflexdo de ondas, ligado
diretamente ao comprimento de onda e a frequéncia do sistema. O aumento da
frequéncia permite que se construa um modelo em escala bem menor que se usada a
frequéncia nominal do sistema elétrico, 60Hz. Para a modelagem da linha foi utilizado
um circuito 1. Ao construir o modelo encontrou-se uma série de problemas praticos
como: a necessidade de construcao de indutores com os valores necessarios por nao
existirem comercialmente, distorcdes nas medicdes devido a interferéncias captadas
pelo circuito em certas frequéncias de medicéo, distor¢cbes das ondas de tenséo e

corrente em certas frequéncias possivelmente devido a ressonancias no circuito.

Palavras-chave: Modelo de linha em escala reduzida, linha de transmissao, sistemas de

poténcia em escala reduzida.

ABSTRACT

Aiming to develop a practical model of a transmission power line for use in
laboratory, a research was done to model a power system in a reduced scale to visualize
the phenomena involved, making it more didactic. To do so, a transmission power line
was chosen to be modeled, making the necessary calculations to determine a scale
parameter involving the effects of the line in order to determine the components to be

installed in a line model circuit capable of reproducing the effects of a real line. The main
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phenomena involved in a transmission power line are the accumulation of electrical
energy, called capacitance, accumulation of magnetic energy, called inductance, and the
reflection of travelling waves, connected directly to the wavelength and frequency of the
system. Increasing the frequency allows to build a much smaller scale model than with
nominal frequency (60Hz). For the line model, a 1 circuit was used. When building the
scale model, a number of practical problems were encountered: the need to build our
own inductors in order to obtain the necessary values because they do not exist
commercially, distortions in the measurements due to interferences captured by the
circuit in certain measurement frequencies, distortions of the voltage and current waves

at certain frequencies, possibly due to resonances in the circuit.

Keywords: Small scale power line model, transmission power lines, power system scaled

scale.
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1. INTRODUCAO

Entender um sistema elétrico € importante para a manipulacdo da energia
elétrica para as mais diversas atividades. O transporte de energia elétrica do ponto de
geracdo até o ponto de subestacdes abaixadoras de tencdo. Visando isto, foi
desenvolvido um sistema elétrico de poténcia que reproduzisse uma linha de
transmissdo de forma precisa, de forma didatica e de facil operagéo, focando em um

modelo pratico, ao invés de uma simulacdo em computador.

Para a reproducao da linha de transmissao, foi realizado um estudo da teoria de
linhas e ondas, focando no tema desta pesquisa. Para a reproducao da linha, foi adotado
o modelo Pi (1) por este representar mais fielmente uma linha de transmissao de grande
magnitude e permitir sua constru¢cdo em escala de laboratério (MELIOPOULOS et al.,
2009). O circuito recebe este nome devida a sua configuragdo fisica, assemelhando-se
a letra Pi.

O estudo realizado neste artigo foca no comportamento da onda ao longo de uma
linha de transmissao desde o ponto de geragéo até o ponto de distribuicdo, levando em
conta os fenbmenos eletromagnéticos envolvidos devido aos campos elétrico e

magnético chamados respectivamente de capacitancia e indutancia.

2. REFERENCIAL TEORICO

O comportamento de uma linha de transmissédo pode ser descrito através do

modelo de circuito elétrico em Circuito 1.

Circuito 1 — Modelo completo de uma linha de transmisséo
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Fonte: Fuchs, 1977, p. 70

O equacionamento que descreve o comportamento desse circuito é dado pelas

equacoes:
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A complexidade dessas equacdes levou ao desenvolvimento de modelos mais

simples, mas que ainda representam adequadamente o comportamento das linhas.

Um desse modelos ¢é o circuito Pl (7). O circuito Pl recebe este nome pela sua
semelhanga fisica de configuragdo dos componentes com a letra grega Pi. O Circuito 2

mostra um diagrama de um circuito .

Circuito 2 - Circuito PI
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Fonte: Do autor

Onde: z Impedancia de cada fase da linha:

z=1r+jwL (Q/km)

Onde: r Resisténcia de cada fase da linha (Q/km)
) Velocidade angular, w = 2nf
f Frequéncia do sistema (Hz)
L Indutancia de cada fase da linha (H/km)

y Admitancia de cada fase da linha:
y = jwC(/km)

Onde: C Capacitancia de cada fase da linha (F/km)
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Vi  Fasor da tensdo de entrada da linha

V2 Fasor da tensdo de saida da linha

I Fasor da corrente de entrada da linha

I3 Fasor da corrente de saida da linha

O mesmo circuito pode ser representado através de um quadripolo (Guirelli,

2014), conforme o Circuito 3.

Circuito 3 - Quadripolo de uma linha de transmisséo

Jrl. Iz
o ——
EEEEEE——
+ +
V1 Vo

Fonte: Do autor
A relagdo entre as tensfes e corrente de entrada e saida € dada por:
P]=A B[%]
L ¢ Dl (3)

Onde A, B, C e D sdo chamadas de constantes generalizadas da linha de

transmissao e podem ser calculadas por:

A=D=1+%

(4)

B=Z (5)
ZY

c=v(1+%) ©)

Para linhas de extra alta tensdo (>230kV) e comprimentos acima de 200km, é
necesséria uma modelagem mais complexa da linha de transmissé@o. O calculo dos
parametros do quadripolo pode ser alterado para levar todos os efeitos descritos nas
equacodes [1] e [2]:

A = D = coshi®i(yl) )

(8)

B = Zsenh(yl)[Q]

C = Zicsenh(]/l)[S] (9)

Onde: y € a constante de propagacao;
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Z. € a impedancia caracteristica da linha;

A constante de propagacao € definida como:
y=Jzxy=a+jf (10)
Onde: a Constante de atenuag&o dada em nepers por metro [Np/km]

B Constante de defasagem com unidade em radianos por metro
[rad/km]

E a impedancia caracteristica é calculada por:

fe= \E (11)

De (3), tem-se que a constante da linha A, no caso de uma linha em vazio, isto
€, sem carga (I> = 0), fornece a relacdo entre a tenséo de entrada e saida da linha:

Vi=AV, 12)
O comprimento de onda linha é definido como:
21
A==
B (13)

3. METODOLOGIA

A linha escolhida para ser reproduzida no trabalho foi uma linha de transmissao
de 345kV com os parametros indicados na Tabela 1.
Tabela 1 - Parametros da linha de 345kV
r 0,0306 Q/km
X 0,3753 Q/km

y 4,5170  OS/km
Fonte: Alcahuaman (2007)

Com os parametros elétricos da linha podem ser calculados os demais

parametros da linha (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametros calculados da linha

L 0,996 mH /km
C 11,982 nF/km
z 0,0306 + j0,3753 Q/km

y 044,517 uS/km
Zc 288,724,-2,331 Q

y (0,053 41,303) x 103 1/km
p) 4821,76 km
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Fonte: do autor

Considerando a linha com o comprimento que gera a maior sobretensédo quando
energizada em vazio (1/4), sem carga e energizada com tensao nominal, modelando

como quadripolo, equacdes (7) a (9), obtém-se os dados da Tela 3.

Tabela 3 — Quadripolo da linha

l 1205,4 km
17 5 199,2 kV
V3
A=D 0,064290°
B 289,315287,67  Q
C 3,471x1073£9233" S

v, 3112,52—90° kV

Fonte: do autor

Assim, a tensdo (e defasagem) no final da linha pode ser obtida por (7),

dependendo apenas do comprimento da linha e sua constante de propagacao (y).

A fim de reduzir o tamanho e niveis de tensdo da linha a valores possiveis de
trabalhar em laboratério, foram adotados fatores de escala para as grandezas e
parametros elétricos da linha (MOHAGHEGHI et al., 2007):

» Fator de escala de tenséo: 20.000 com esse fator, a tensdo nominal do
sistema cai para cerca de 10V, tensdo adequada ao laboratério

* Fator de escala de corrente: 800 com esse fator, a corrente nominal do
sistema cai para cerca de 0,5A, adequada a capacidade dos
componentes elétricos de bancada.

A fim de manter as relagBes elétricas, os fatores de escala de poténcia e

impedancia devem obedecer as relagdes:

V=2 (14) S=VI (15)
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Tabela 4: Relacdes de escala linha/modelo

|4 199,2kV 20.000 9,96V
1 8004 1.600 0,504
A 12,50

S 32.000.000

Grandeza

Valores nominais Fator de escala Valor no modelo
Fonte: do autor

Com os fatores de escala definidos, o modelo em escala da linha pode ser
calculado baseado nos parametros da linha real (Tabela 5).

Tabela 5 -Parametros elétricos do modelo em escala
z 2,4480 + j300,24 mQ/km

y j0,5646 mS/km

Zc 23,0982-2,331 Q

¥y (0,053 +/1,303) x 1073 1/km

Fonte: do autor

Com os parametros elétricos do modelo em escala, pode-se determinar o valor
dos componentes do circuito Pi que modela a linha. Conforme a teoria apresentada, o

circuito depende do comprimento da linha e da frequéncia adotada (Tabela 6).

Tabela 6 — ParAmetros para modelo de 50km em 60Hz

Frequéncia 60 Hz
l 50 km
Z 0,1224 + 1,5012i Q
Y 0,002823125i S
r 0,122 Q
L 3,982 mH
c/2 3,744 uF

Fonte: do autor

Esses parametros permitem calcular o quadripolo da linha (Tabela 7).
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Tabela 7 — Quadripolo do modelo de 50km em 60Hz
A=D 0,99820,010°

B 1,505285,342°

C 2,821x1073290,003"

Fonte: Do autor

Verifica-se que trechos curtos de linha geram variacdes de tenséo e fase entre a
entrada e saida muito pequenos e de dificil medicéo.

Na intencdo de reproduzir um trecho de 95km de uma linha, utilizamos a
frequéncia de 400Hz. Os valores dos componentes foram calculados, chegando nos
seguintes numeros:

* R=2Q

* L=4,6mH

*  Centrada= 4,639nF
*  Csaida=4,781nF

O circuito entdo foi montado (Fotografia 1) e testado conforme os parametros
calculados, mas obteve-se uma resisténcia muito alta devido a série de indutores

ligados, apresentando um valor de aproximadamente 68Q.

Fotografia 1- Montagem do circuito Pi

Fonte: do Autor

Foi decidido entdo construir um indutor que pudesse atender as necessidades

do circuito, sem que a impedancia alterasse os parametros do modelo.
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A fim de se obter a indutancia calculada, foi construido um indutor com um nucleo

toroidal de ferrite. O nimero de espiras em um indutor toroidal pode ser calculado por

(CARR, 2016):

v= | L
A,
Onde: N namero de espiras
L indutancia
AL Fator de indutancia do nucleo

O novo indutor foi montado no circuito (Fotografia 2) e apresentou o valor de
induténcia desejado sem apresentar uma impedancia prejudicial a reproducéo da linha.
No entanto, foi verificada uma distor¢cdo no sinal de saida provocada pela captagéo de

ondas externas e, verificou-se que a irregularidade da distorgdo aumentava de acordo

com o aumento da frequéncia.

Fotografia 2 - Circuito ligado com indutor toroidal.

Fonte: do Autor
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Fotografia 3 - Medicdo da distor¢cdo no sinal de saida provocado pelo indutor com nucleo de

Mode
sample

ferrite.

ord
Length
10k

)
Mean Min Max Std Bev | R
1 211m 211m 0

211m 1644

__Delay Horlzontal

FastAcq D
orr [on] Ofrf Position

Fonte: Do autor

Depois de outras duas tentativas sem sucesso tentando construir indutores com

ndcleos menores optou-se por fazer um indutor com nucleo de ar (ou sem nucleo) de

acordo com a equagao:

Onde: L

L = 1,256+5+N?%
T cx108 . (16)

induténcia
Area abrangida por uma espira
comprimento do enrolamento

namero de espiras.
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Mas ainda assim, foi feito um indutor em torno de um cano de PVC com
aproximadamente duzentas espiras e foi obtido o valor de 0,27mH (Fotografia 5). Este
foi testado no circuito e apresentou um sinal excelente na saida, mesmo em altas

frequéncias (Fotografia 6).

Fotografia 5 - montagem do circuito com indutor com nucleo de ar

Fonte: do Autor

Fotografia 6 — Medi¢do de tensdo no sinal de saida (limpo devido ao indutor sem nucleo)

7 gt ) =

1] Trlv;"i M Pos: 0.000s

i

il - -

Fonte: Do autor

Um dos desafios do trabalho foi encontrar um valor de frequéncia que pudesse
representar em escala a linha de tamanho real, portanto, foram testadas no circuito

varias frequéncias diferentes e foi observado o efeito de cada frequéncia (Tabela 8).
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Tabela 8 — Testes de frequéncia e andlise de defasagem
Frequéncia (Hz) Defasagem (graus) Tenséo de entrada (V) Tensao de saida (V)

60 7,3 5,01 4,98
120 14,6 5,07 4,95
180 21,1 5,00 4,80
240 29,8 5,02 4,59
300 33,7 4,91 4,33
360 41,9 4,86 4,15
400 45,6 4,84 3,99
420 48,8 4,83 3,85
1000 87,0 4,67 2,01

Fonte: do Autor

4, RESULTADO E DISCUSSAO

O mesmo circuito em estudo foi simulado no software matlab para dois
comprimentos de linha (Circuito 4 e Circuito 5), onde foi observado o comportamento da
onda respeitando os valores calculados e apresentando as caracteristicas esperadas
com a vantagem de néo ter apresentado distor¢des no sinal de saida. A defasagem na

linha ocorreu conforme o esperado (Tela 1 e Tela 2).

Circuito 4 — Modelo da linha no Matlab — 1/16 comprimentos de onda

r 4 \,"' 7
|
RO

| j
1

0,9840hms 4,83mH l
+
\

(%) 5V 1 400Hz 4,514microF_ W

1

Modelo 1/16 do comprimento de onda

Fonte: Do autor

Tela 1 — Medi¢éo da tensédo de entrada e saida a 1/16 comprimento de onda

a— f f f f f I_::’“

Fonte: Do autor
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Circuito 5 — Modelo da linha no Matlab — 1/4 comprimentos de onda

puwoiyul

| SV 1/ S S e § g - Entad
RO I 2,951ohms 14,4mH l ‘ ‘
+

1

()SV/400Hz  13541microF_ __ 13,541microF __ —“ -3

I

o) [+

Modelo 1/4 do comprimento de onda

Fonte: Do autor

Tela 2 — Medicdo da tensao de entrada e saida a 1/4 comprimento de onda

. —
==

Fonte: Do autor

Quando a simulacdo se aproxima da frequéncia de 400 Hz, o circuito
apresentava um ruido sonoro, provavelmente decorrente da aproximagao da frequéncia
a frequéncia de ressonancia dos capacitores/indutor. Portanto, essa frequéncia foi
evitada nas simulacdes a fim de evitar possivel queima do circuito.

O modelo foi testado com algumas frequéncias diferentes para analise de
atenuacédo e defasagem da onda, com a reposi¢céo do primeiro indutor fabricado (49mH),
para a repeticdo de algumas analises.

Em baixas frequéncias, a defasagem e atenuacdo da onda foi pequena (Tela 3).

Tela 3 — medicao do circuito ligado em 100 Hz
Tek .J. i Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

{4 |1
| ] 1 i CicloRMS
| j--i.4 Do

| \ oH

/ / \ f Freqiiéncia

/ v 3990H:
M 2.50ms

CH3 200% 7-Abr-17 0153

Fonte: Do autor
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Para frequéncias proximas a 400Hz, observa-se uma grande distor¢édo da forma
de onda (Tela 4).

Tela 4 — Medicao do circuito ligado em 350 Hz
Tek JL T'\‘J‘i M Pos: 0,000 CH3

/F\\ //—\ Acu%am,

A | \ Limite LB
0hE
{ ; \ 200MHz
¢ 4 Ganho
£ : varigvel
Sonda

,iz / 5 10

Yoltagem

\ / \-/ Inverter

»
M 50005
CH3 50.0v T-Abr-17 0158

Fonte: Do autor

Em frequéncias acima de 400Hz, a distorcdo desaparece e o efeito

de
atenuacéo/defasagem aparece (Tela 5 e Tela 6).

Tela 5 — medicao do circuito ligado em 600 Hz

Tek Al Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH3

Ciclo RMS
/“\\ /‘\ //\ L1390y
/
-
b

b

\1/ \'\/’/ \\/

M 500us
T-Abr-17 01:50

CH3
Freqiéncia
601,0Hz
CH3 20.0%

Fonte: Do autor

Tela 6 — Medicéo do circuito ligado em 900 Hz

Tek Al Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH3
Ciclo RMS
8.08Y?

NANA NN

CH3
Freqiéncia
834.5Hz?
M 500 s

CH3 20.0% T-Abr—17 01:46

Fonte: Do autor
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Ao longo do trabalho verificou-se as dificuldades em construir um modelo fisico
de uma linha de transmissao. O calculo da escala do modelo e dos parametros elétricos
estdo definidos em teoria, mas, a determinacdo da frequéncia do modelo e encontrar
componente comerciais com os valores determinados foi dificil. Indutores comerciais
ndo atendem os requisitos dos modelos (alta resisténcia) e precisam ser construidos e

testados.

O teste do modelo depende dos equipamentos disponiveis no laboratério, uma
fonte de tensdo sem interferéncias e distor¢des é imprescindivel bem como um
osciloscopio adequado para baixas frequéncias. Além disso os indutores, para certas
frequéncias, funcionam como antenas para ruidos, impedindo medi¢6es adequadas no

modelo.

Um problema n&o previsto foi um ruido excessivo no circuito para certas
frequéncias, proximas a 400Hz. Uma analise do circuito indicou que essa frequéncia
coincide com a ressonancia do sistema, impedindo seu uso nessa faixa devido ao
aumento da corrente. Como 400Hz é uma frequéncia historicamente utilizada em
modelos fisicos de sistemas de poténcia (Westinghouse, 1964), ser4 necessario um

estudo futuro para resolver o problema.

Apesar das dificuldades, obteve-se um modelo monofasico de uma linha de

transmissao que opera adequadamente em frequéncias acima de 60Hz.

Como futuros estudos é necessario resolver os problemas de interferéncia
externa nos indutores (ruido), evitar ressonancias nas frequéncias de trabalho e chegar
a um modelo trifasico da linha para uma representacdo completa de uma linha de

transmissao real.
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