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RESUMO

Teoricamente, a predicdo de falha em cadeia de isoladores pode ser observada pela verificagdo
do comportamento harménico da corrente através dos isoladores, chamada de corrente de
fuga. Isto porque a capacitancia de uma cadeia de isoladores permite a passagem das
componentes harmonicas de maior ordem da corrente na linha. No entanto os projetos e
planejamento de linhas de transmissdo s6 levam em consideracdo as dimensdes e geometrias
da linha; esquecendo ou ignorando os efeitos ambientais em uma linha de transmissdo. A
omissdo de tais efeitos, podem confundir um diagnostico de falha no sistema de isolacdo da
linha, de forma que foi necessario desenvolver uma metodologia para determinagdo dos
valores dos parametros elétricos, resisténcia elétrica e capacitancia em funcdo de variaveis
ambientais como: temperatura ambiente, radiagéo solar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento e direcdo do vento, particularmente a determinacdo do comportamento da capacitancia,
em funcédo dessas variaveis ambientais se deu de maneira inovadora e experimental, tendo em
vista obter um modelo matematico de linha de transmissao mais realista e dindmico, que possa
identificar de maneira precisa os parametros elétricos, sob a influéncia das variaveis
ambientais. Nesse trabalho € desenvolvido esse modelo, que, alem de ser alimentado com
dados elétricos e ambientais reais, é feito o estudo da decomposicdo harménica da corrente de
fuga; além da comparacdo com resultados de outros modelos ja existentes. Séo realizadas
ainda, simulacdes de falhas virtuais, que compravam a eficiéncia e limitagcdes do modelo,
além de sugerir uma forma de monitoracdo em tempo real e a baixos custos.

PALAVRAS-CHAVES: Capacitancia. Corrente de fuga. Modelos de linha de transmissao.



ABSTRACT

Theoretically, the prediction of failure in the chain of insulators can be found by checking the
behavior, of the harmonic current through the insulators, called leakage current. This is
because the capacitance of a chain of insulators allows the passage of components of higher
order harmonics of the current line, however the design and planning of transmission lines,
only take into account the size and geometry of the line, forgetting or ignoring the effects
environment in a line of transmission, the omission of such effects can confuse the diagnosis
of failure in the system of isolation of the line, so it was necessary to develop a methodology
for determining the values of electrical parameters, electrical resistance and capacitance as a
function of environmental variables as: temperature, solar radiation, relative humidity, wind
speed and wind direction, particularly the determination of the behavior of capacitance as a
function of environmental variables was so innovative and experimental, in order to obtain a
mathematical model of line transmission of more realistic and dynamic, that can more
precisely identify the electrical parameters under the influence of environmental variables,
such work is developed this model, which will be fed with real environmental and electrical
data, it made the study of the harmonic decomposition of current leakage, and the comparison
with results of other existing models, are still held, virtual simulations of failures, which
bought the efficiency and limitations of the model, and suggest a way of monitoring in real
time and low cost.

KEYWORDS: Capacitance. Leakage of current. Models of transmission lines.
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CAPITULO1.0 INTRODUCAO

A complexidade atual do sistema elétrico, aliada as novas cargas e a privatizacdo
do setor, tem tornado o mercado de energia cada vez mais competitivo, exigindo das
concessionarias, grandes investimentos no setor elétrico para a obtencdo de novas formas de
geracdo de energia. No Brasil, entretanto, apesar destes investimentos, esta energia €, ainda,
obtida por grandes usinas hidrelétricas; localizadas distantes dos pontos de consumo e
conectadas a estes através de extensas linhas de transmissdo (LT’s).

Estas LT’s, que objetivam o transporte de energia elétrica da geracdo até o
consumidor final, sdo em sua grande parte, feitas por linhas aéreas. Estas linhas sdo
constituidas por cabos condutores suportados em estruturas metalicas (torres) através de
isoladores, que os mantém separados eletricamente das mesmas. Por sua vez as linhas aéreas
sofrem grandes solicitacfes tanto mecanicas quanto elétricas podendo causar uma interrupgao
no fornecimento de energia elétrica. Em relacdo as solicitacdes mecanicas, pode-se citar: as
forcas verticais causados pelo peso do condutor e as forcas horizontais axiais e transversais
devido a acdo do vento. No entanto, a preocupacdo maior esta nas solicitagdes de natureza
elétrica; mas particularmente nas solicitacdes a que um isolador estd submetido, pois € ele o
responsavel em resistir a elevadas tensdes que podem ocorrer na linha, como por exemplo,
sobre-tensfes em frequéncia industrial, surtos de sobre-tensdo causada por manobras e sobre-

tensOes de origem atmosférica, cujas intensidades podem ser muito elevadas e variadas.

1.1 PROBLEMATICA

Um isolador ¢é considerado eficiente quando é capaz de suportar, em condicdes
normais ou severas, seu nivel de isolamento mantendo uma distribuicdo balanceada em seu
gradiente potencial no ar, com o objetivo de assegurar tensdes de descargas adequadas
evitando a radio interferéncia; e, além disso, suportando as intempéries provocadas pelas
mudancas meteoroldgicas locais. A falha de um isolador ocorre quando no interior do
material ou na superficie do mesmo verifica-se a passagem de uma corrente em alta

frequéncia, causando perdas de energia, descargas parciais ou totais (fendmeno este
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conhecido como flashover). Isto ocorre quando hé& ruptura da isolagdo devido & sobre-tensdo
causada por: descarga atmosférica, isoladores poluidos, ou mesmo por imperfeigdes no
isolador ou outras razbes menos corriqueiras, como por exemplo, o efeito corona causado pela
ionizagdo do ar em torno do condutor.

A isolacdo de uma linha de transmissdo pode ser verificada pela observacédo da
rigidez dielétrica que separa suas partes energizadas (cabos, ferragens de suporte e fixacédo
dos cabos) e aterradas (torres, bases, alicerces, ferragens de ancoragens). Esta separacdo
elétrica, ou diferenca de potencial entre as partes energizadas e ndo energizadas pode ser
representada através da capacitancia. Portanto, monitorando a capacitancia de uma linha de
transmissé@o verificam-se as condic¢des de falhas por seus isolamentos, sejam estes o ar (cuja
rigidez dielétrica é 15 kV/cm) ou os isoladores. Pois, é sabedor que uma falha de isolacdo
ocorre quando a rigidez dielétrica do isolamento é reduzida, conseqlientemente o isolamento
da LT néo suporta a solicitagdo de potencial requerida.

Atualmente, existem métodos de detec¢do em tempo real de falhas em LT’s que
analisam a tensdo e a corrente de linha, normalmente observando a fase entre elas para a
deteccdo de falhas. Essa forma de deteccdo em tempo real de falhas é observada na patente de
invencdo CA2314838 (HEGGIE; GRAEME, 2001). Outras patentes de invencdo analisam
caracteristicas dos fatores tensdo e corrente para fazer a estimativa do estado das linhas de
transmissdo como citado na patente EP1324455 (ZIMA REAHTANZ, 2005). Existem ainda
alguns métodos que analisam amostras temporais da tensdo e da corrente para medir a
impedancia da linha de transmisséo e possibilitar o uso de sistemas de estimacdo do local das
falhas, como citado na patente de invencdo US6397156 (BACHMANN, 2002).

Através da andlise desses parametros, esses métodos podem identificar falhas nas
linhas de transmissdo e alertar para a necessidade de manutencdo. Esses métodos, contudo,
ndo tém o poder de estimar o estado de isolamento da linha de transmissao e nem predizer um
futuro caso de falha na linha de transmissdo (GOMES JR., 2007). No entanto, a predi¢cdo de
falhas na cadeia de isoladores na linha de transmissao pode ser observada, teoricamente, pela
verificacdo do comportamento harmdnico da corrente através dos isoladores. Isto porque a
capacitancia de uma cadeia de isoladores permite a passagem das componentes harmonicas de
maior ordem da corrente de linha (CORREA, 2004).
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1.2 JUSTIFICATIVA / IMPORTANCIA

A parametrizagdo das perdas em uma linha de transmisséo varia de regido para
regido e de topologia de rede para topologia de rede. Assim, deve-se desenvolver uma
verificacdo experimental para que se possa obter um "modelo matematico™ mais realista, que
permita identificar os parametros a serem observados, para predi¢do de falhas em cadeias de
isoladores de uma maneira genérica (CORREA, 2004, grifo nosso). Os parametros unitarios
das linhas de transmisséo, resisténcia por unidade de comprimento (€/km), indutancia por
unidade de comprimento (H/km) e capacitancia por unidade de comprimento (F/km), também
conhecidos como parametros RLC (resisténcia, induténcia e capacitancia), ndo podem, em
geral, ser considerados como concentrados e distribuem-se igualmente pela linha. A
condutancia G normalmente pode ser desconsiderada excetuando-se os estudos de efeito
corona. Esses pardmetros de RLC de uma linha de transmissdo s&o usualmente determinados
através dos aspectos construtivos e distancias envolvidas. Portanto, os valores das
capacitancias sao obtidos teoricamente, e tendo como agravante o fato de serem imutaveis, em
pleno inicio do século XXI, em que 0 mundo passa por sérias transformacdes ambientais,
optar por um modelo estatico €, no minimo, sindbnimo de prejuizo financeiro, para as
empresas. Por outro lado, estes valores poderdo ser comprovados e melhorados através de
ensaio experimental de desenvolvimento de curvas de permissividade e ajuste da resisténcia e
capacitancia através da corrente de fuga.

Apesar de muito se conhecer sobre 0 comportamento da resisténcia em relacdo as
condi¢cBes ambientais, como por exemplo Weedy (1973) em sua obra intitulada Electric
Systems of Power, traduzido para o Brasil como “Sistemas Elétricos de Poténcia”, descreveu o
comportamento dos cabos da LT em funcdo da temperatura, Fuchs (1979) uma das literaturas
mais utilizadas na academia “Transmissao de energia elétrica: linhas aéreas; teoria das linhas
em regime permanente”, descreve o0 comportamento da resisténcia elétrica dos cabos em
funcdo da temperatura e velocidade dos ventos e Labegalini et al. (1992) uma obra mais
recente “Projetos Mecanicos das Linhas de Aéreas de Transmissdo”, em que o0 autor utiliza o
conceito de "ampacidade™ em rela¢ao a algumas variaveis ambientais (VA’s). A metodologia
empregada para determinacdo da resisténcia elétrica utiliza conceitos conhecidos, somados a
novos conhecimentos, além de sugerir uma metodologia para a determinacdo da capacitancia

da Linha de transmisséo.
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1.3 OBJETIVOS

A importancia de conhecer os efeitos das varidveis ambientais no comportamento
da capacitancia da linha de transmissdo é a garantia de se conhecer o nivel de isolacdo da
linha de transmisséo e de se conhecer seu comportamento (GOMES, 2006).

Diante de todo o exposto, a presente pesquisa objetiva principalmente desenvolver
um modelo matematico em que estejam correlacionadas as variaveis elétricas e ambientais.

De maneira mais especifica objetiva apresentar o0 monitoramento de um trecho, de
uma linha de transmissdo (trecho Guama-Utinga); onde, por meio de sua utilizacdo, é possivel
parametrizar as diversas perdas identificando aquelas devido a fuga de corrente pela cadeia de
isoladores.

Outro objetivo especifico e desenvolver uma metodologia experimental que
sinalize o comportamento da capacitancia as variaveis ambientais, que sdo: a temperatura
ambiente, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento, a direcdo do vento e a radiagéo
solar; ndo é convencional e representa a dissertacdo de mestrado intitulada Modelo
Matematico de Linhas de Transmissdo, Contemplando Influéncias Ambientais para o
Trecho Guaméa - Utinga, Localizado em Belém, Pertencente a Eletronorte, tornando-o
inovador. Este modelo ainda comprova que a capacitancia nos isoladores da torre, que
usualmente é desconsiderada, pode servir como referéncia para localizacdo de falhas em

Linhas de Transmissao.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De uma maneira geral, as concessionarias que detém as LT’s devem ter sempre
planos de contingéncia para o caso que se necessite de manutencdo corretiva, como as
ocorridas com quedas de torres, incéndios entre outros. Em contrapartida, para outras formas
de manutencdo (preventiva e preditiva), a inspecdo prévia é quase onipresente para a
execucdo da correcdo nas linhas, pois tais inspec@es sdo bastante dispendiosas, devido alguns

fatores, tais como: distancia, dificuldade de acesso das linhas, equipamentos de ultima
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geracdo e, principalmente, o fato da linha estar desligada, em manutencdo (NEPOMUCENO,
2002). Com isso, as concessionarias necessitam de um método eficiente e de baixo custo, para

que haja uma melhoria na manutencédo das linhas de transmissao.

A técnica proposta neste trabalho permite a monitoracdo em tempo real e
continua, a baixos custos; baseando-se na predicdo de falha da cadeia de isoladores,
conhecendo-se sua capacitancia, na possibilidade de verificacdo da decomposi¢do harmonica
da poténcia perdida em um trecho da linha de transmisséo. A predicdo desta falha pode ser
obtida pela verificacdo do comportamento harmdnico da corrente através dos isoladores. Isto
porque a capacitancia de uma cadeia de isoladores permite a passagem de, percentualmente,
maiores correntes para componentes harmdnicas de ordem elevada. Um aspecto importante a
considerar refere-se a fonte de harménico. A decomposicdo harménica da corrente de fuga
possui um teor harmonico caracteristico dos aspectos construtivos dos geradores. Por meio do
monitoramento de um trecho de uma linha de transmissao, pode-se parametrizar as diversas
perdas identificando aquelas devido a fuga de corrente pela cadeia de isoladores. Para
identificacdo desta fuga devem-se verificar as capacitancias tipicas. Portanto, além da
contribuicdo, em se desenvolver, uma metodologia que utiliza um modelo matematico
dindmico que se atualiza com a variacdo dos parametros climaticos e do meio ambiente onde
0 sistema opera, também foi desenvolvida uma técnica para monitoracdo da linha. Com isso,
através de uma monitoracdo em tempo real e continua, o sistema elétrico se torna mais
confiavel, fazendo com que a operacdo e manutencdo otimizadas das linhas de transmissao
sejam mais eficientes a predicdo de possiveis falhas, como por exemplo, falta fase-terra
(considerada uma das mais freqientes), devido curtos-circuitos através das cadeias de
isoladores. Outra vantagem de uma monitoracdo em tempo real das linhas de transmisséo é o
fator econdmico, devido as concessionarias de energia elétrica utilizarem técnicas bastante
dispendiosas, como se pode citar: a monitoracdo das linhas de transmisséo por inspecao visual
através de meios terrestres e aéreos a custos elevados, com uma periodicidade e com
diagndsticos incompletos (CORREA, 2004); além da técnica de se observar o efeito corona
através de meios aéreos (helicdpteros), tornando a inspecdo mais confiavel, mas ainda
dispendiosa, periodica e de elevada periculosidade, pela baixa altitude de vbo e existéncia de

vegetacOes que restringem a visualizacdo (GOMES JR, 2007).
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O contelido dessa dissertacdo de mestrado esta distribuido em sete (7) capitulos e
apéndices. As referéncias citadas em toda a dissertacéo estdo apresentadas ao final do trabalho
e compreendem publicacdes bibliograficas, normativas e técnicas.

Segue um breve resumo do que esta exposto em cada capitulo:

v No capitulo 2, Linhas de Transmissdo: Estado da Arte, é apresentado um breve
estudo sobre os modelos de linhas de transmissao atualmente estudados, destacando-se

as particularidades de cada modelo;

v No capitulo 3, Correlacédo entre Variaveis Ambientais e a Resisténcia Elétrica em
uma LT, sdo apresentados os métodos utilizado para a determinacdo do parametro

Elétrico Resisténcia Elétrica de uma linha de transmissao;

v" No capitulo 4, Proposta Metodoldgica para Determinacdo Experimental da
Capacitancia em Funcdo das Variaveis Ambientais, é apresentada uma teoria
basica sobre capacitores, junto com um experimento em ambiente controlado,
utilizado para se relacionar a capacitancia com as variaveis ambientais e extensdo dos

resultados para uma Linha de Transmisséo;

v" No capitulo 5, Modelo Matematico Considerando as Variaveis Ambientais,
apresenta-se a modelagem matematica de uma Linha de Transmissdo comprovada
através de simulagdo com dados reais, utilizando o SIMULINK/MATLAB, bem

como o comportamento harménico da corrente de fuga;

v" No capitulo 6, Comprovacao Experimental do Modelo Matematico Desenvolvido,
sdo descritos 0s equipamentos a serem utilizados para a monitoracdo e aquisicdo das
grandezas elétricas e meteorologicas de um sistema de poténcia em um trecho da
Linha de Transmissdo, definicdo da instrumentacdo para a determinacdo da corrente
de fuga nos isoladores na LT, comprovacdo dos resultados tedricos a partir de um
modelo matematico adequado, e a propria simulacdo do modelo matematico da linha

de transmissdo, através de cadeias de isoladores;
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v No capitulo 7, Conclusdes e Proposta para Trabalhos Futuros, sdo apresentadas as
principais conclusbes e propostas para futuros trabalhos que visem ampliar as
possibilidades da estrutura proposta nesta dissertacao.
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CAPITULO 2.0 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os sistemas de transmissao de energia elétrica estdo se tornando cada vez mais
interconectados, aumentando com isto a complexidade da malha de transmissdo. Isto
possibilita o surgimento de diversos fendmenos atipicos em termos de transitérios
eletromecanicos e eletromagnéticos, além de fendmenos de carater meteorologicos. E
necessario, entdo, uma otimizacdo elétrica e econdmica do sistema de transmissdo, e um
aumento do nivel de detalhamento dos componentes envolvidos (LIMA et al., 2002). Dai a
necessidade de desenvolver modelos matematicos mais fidedignos, que representem com

mais veracidade tais fendbmenos e contemplem toda essa nova gama de informagé&o.

O estudo dos transitérios de origem eletromagnética nos sistemas elétricos de
poténcia, geralmente, utiliza modelos matematicos com parametros distribuidos das linhas de
transmissdo. Estes transitorios sdo fungdes do tempo e da posi¢do na linha. Por isso tomam a
forma de ondas viajantes. Os transitorios eletromagnéticos sdo caracterizados pelo tempo de
transito e impedancia de surto. Estes parametros, quando se considera na analise o “caminho
para terra”, sdo variaveis com a frequéncia (CARSON, 1926). Dai decorreria, naturalmente,
0 interesse em se usar a frequéncia como variavel independente na modelagem das LT’s. No
entanto, quase todos os outros aspectos no estudo de transitorios eletromagnéticos em
sistemas de poténcia sdo mais facilmente formulados quando o tempo é a variavel
independente. So casos tipicos de modelos no dominio do tempo, as ndo linearidades
envolvendo ramos de magnetizacdo de transformadores, para-raios, disjuntores, etc. Isto
sugere entdo, o uso integrado de recursos das formulacdes no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo (NETO, 1990).

Devido as suas peculiaridades, as LT’s podem ser modeladas de diferentes
formas, de acordo com a precisdo e a eficiéncia necessaria (MARTINEZ; GUSTAVSEN,
2001), ou seja, podem ser modeladas quanto a natureza distribuida de seus parametros ou

quanto a dependéncia de seus parametros com a frequéncia.

Quanto a natureza distribuida de seus pardmetros, as LT’s podem ser

representadas por:
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» Modelos a par@metros concentrados: a linha de transmissdo (LT) € representada
por elementos concentrados, usualmente em uma conexdo cascata de sec¢bes n (PI),
cujos valores sdo calculados para uma determinada frequéncia;

» Modelos a parametros distribuidos: a natureza distribuida dos parametros é levada
em consideracdo atraves do principio da propagacéo de ondas. Assim, um distdrbio se
propaga sujeito a atenuacgdes até ser refletido nos terminais da linha, existindo um

atraso entre tensdes (e correntes) em terminais opostos.

Quanto a dependéncia de seus parametros com a frequéncia, distinguem-se duas

classes de modelos de linhas de transmisséao:

» Modelos a parametros constantes na frequéncia: a dependéncia da frequéncia dos
parametros da linha é desprezada;

» Modelos a parametros dependentes da frequéncia: representam com maior
precisdo o fendmeno fisico da propagacdo de ondas, pois consideram os efeitos da

frequéncia sobre seus parametros.

Além disso, podem-se modelar as LT’s polifasicas, tanto no dominio modal ou no

dominio de fases.

» Modelos no Dominio Modal: fazem uso da técnica da transformacdo modal
(WEDEPOHL, 1963).

Através do calculo de autovalores e autovetores das matrizes que caracterizam a
linha, as n fases de uma linha polifasica podem ser desacopladas em n linhas monofasicas
independentes. Sdo modelos de grande utilizacdo, embora no atual estagio de
desenvolvimento ndo possam ser utilizados com a mesma precisdo para todos os tipos e
configuracbes de linhas. Sdo bastante precisos, no caso de LT’s aéreas simétricas
(TAVARES et.al, 1999), mas perdem em preciséo, quando aplicados a linhas aéreas com alto
grau de assimetria, linhas em configuracGes de circuitos mualtiplos e cabos subterrdneos
(MARCANO, 1997; MORCHED, 1999;GUSTAVSEN, 1998a).

» Modelos no Dominio de Fases: visa um modelo sem restricbes quanto a geometria
ou natureza das linhas de transmissdo, trabalhos recentes propéem modelar linha de
transmissdo diretamente no dominio de fases (MORCHED, 1999; NODA, ET
AL.1997; NGUYEN, ET AL.1997)
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A idéia principal é determinar o comportamento dindmico da linha diretamente
no dominio de fases, evitando a transicdo para o dominio modal durante a simulacdo no
tempo. Estes modelos tém despertado muito interesse e tém se mostrado precisos quando 0s
modelos modais (convencionais) se mostram limitados. A extensdo da técnica de modelagem
para linha trifasica (que é geralmente o caso dos sistemas de energia elétrica), ndo é direta,
pois existe um acoplamento entre as fases e, conseqiientemente, uma interdependéncia entre

as trés ondas viajantes.

Através de uma transformacdo linear, denominada transformacdo modal,
consegue-se uma representacdo equivalente do sistema através de trés varidveis
independentes (NAIDU, 1985). Esta transformacdo mapeia o sistema trifasico, em trés
sistemas monofasicos equivalentes denominados: modo Zero (0), modo um (1) e modo dois
(2). E calculada entdo uma matriz de transformacdo modal que pode ser obtida a partir de
calculo dos parametros de linha. A transformacéo efetuada tem ainda a propriedade de lancar
os efeitos de variacdo de parametros com a frequéncia devida aos efeitos de terra na

representacdo do modo 0, gerando os modos 1 e 2 semelhantes a condutores isolados.

Desta forma, o calculo de transitorios nas LT’s trifasicas ¢ feito a partir de
vetores de corrente e tensdo em componentes de fase. Faz-se entdo uma transformacdo modal
sobre estas variaveis de entrada obtendo-se trés modos de propagacédo desacoplada. A anélise
agora é feita pela aplicacdo desta entrada, em componentes modais na linha de transmisséo
também modelada em componentes modais. A resposta obtida, aplica-se uma transformacéo
inversa obtendo-se os resultados em componentes de fase. A interacdo da linha com o0s

elementos concentrados do sistema se dara em componentes de fase.

Assim, a analise das linhas trifasicas é feita exatamente como a andlise de trés
linhas monofasicas desacopladas, duas das quais praticamente ndo tém variacdo de

parametros com a frequéncia (NETO, 1990).

No entanto, um modelo preciso de LT’s deve considerar a dependéncia da
frequéncia dos parametros, pois a natureza distribuida da impedancia longitudinal da linha da
transmissdo que, juntamente com o efeito pelicular nos condutores e o retorno pelo solo,
resultam em atenuacéo e distorcdo nas formas de onda de tensdo e corrente que trafegam pela
mesma (LIMA, 2002).
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No dominio da frequéncia, uma linha de transmissdo é completamente
caracterizada pela admitancia caracteristica Y; (w) e pelo fator de propagacdo A(w). Uma
matriz de transformacdo T(w) calculada através da teoria de autovalores e auto-vetores, é
usada para obter Y, (w) e A(w) no dominio modal (WEDEPOHL, 1963, DOMMEL; 1992,
1996 e MARTI, 1982) ou no dominio de fase (MORCHED, 1999, NGUYEN; DOMMEL;
MARTI, 1997 e CASTELLANOS, 1997). Apesar dos elementos de T (w) serem complexos e
dependentes da frequéncia, programas tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program),
normalmente assumem estes como reais e constantes, além de usualmente desconsiderarem a
condutancia em derivacdo nos calculos (DOMMEL,; 1992, 1996 e WEDEPOHL, 1996).

A literatura tem apresentado diversos modelos capazes de representar mais
detalhadamente o comportamento de uma linha de transmissdo. No trabalho de Castellanos
(1995), visando solucionar alguns problemas com o escalonamento das matrizes de
transformagdo modais foi usada a transformacdo idempotente ao invés da transformacéo
baseada em auto-vetores do dominio modal. Posteriormente, Castellanos (1995) e Marcano
(1997), apresentaram algumas configuracfes assimétricas e de circuitos maltiplos, em que o
modelo idempotente produz resultados teoricamente mais precisos que o modelo modal

convencional.

No entanto, o EMTP precisava de uma ferramenta para a representacdo das
funcbes envolvidas diretamente no dominio discreto (plano z), capaz de permitir a
transformacéo das equacGes da linha do dominio da frequéncia diretamente para o dominio
do tempo e vice-versa. Entdo Noda (1996), prop6s o uso de um modelo denominado ARMA
(Auto Regressive Moving Average), que posteriormente foi modificado para a obtencdo da
resposta no dominio do tempo através de interpolacdo. Tal implementacdo é conhecida como
IARMA (Interpolated Auto - Regressive Moving Average) e consta da versdo ATP
(Alternative Transients Program) do EMTP.

Uma extensdo do modelo classico de parametros distribuidos foi criado por
Dommel (1996), e desenvolvido por Castelhanos (1997) onde a impedancia de perdas
(resisténcia e a parte da indutancia que varia com a frequéncia) é representada por uma rede
RL em paralelo, e a parcela responsavel pela propagacdo das ondas é modelada por uma
linha de transmissao ideal. Mais recentemente este modelo tornou-se hibrido, com as partes
sem perdas representadas no dominio modal, a fim de modelar cabos elétricos e ndo sé linha
de transmissdo (YU; MARTI, 2002).



30

No trabalho de Morched (1999) ¢é apresentado um modelo de LT’s no dominio de
fases, denominado de modelo universal (Universal Line Model). Esse modelo faz uso do
método de ajuste vetorial (vector fitting) (GUSTAVSEN; 1998a, 1998b) para obter
aproximacdes racionais para Y, (w) e A(w), no dominio de fases. O agrupamento de modos
com tempos de propagacdo muito proximos, torna o0 modelo computacionalmente mais
eficiente. Este artificio reduz o nimero de convoluges no tempo, contribuindo com um

ganho em eficiéncia computacional.

Para uma linha polifasica com 'n' fases, cada elemento da matriz fator de
propagacdo esta associado a n tempos de propagacdo modal. O compartilhamento de pélos
contribui para um aumento na eficiéncia computacional em simulagdes no dominio do
tempo. No modelo proposto por Fernandes (2001a, 2001), ao contrario do usual, a matriz
transformacdo modal também € complexa e dependente da frequéncia, se incluidas as
condutancias em derivacdo no célculo das matrizes de admitancia caracteristica, Y, (w) e de
propagacdo A(w) em coordenadas de fases. Tal modelo apresentou uma otimizagdo do
modelo universal, onde ha um agrupamento de todos os modos existentes em um sistema
polifasico, em um dnico tempo de propagacdo. Esta aproximagdo Se mostrou precisa,

eficiente e numericamente estavel.

A maior dificuldade, do ponto de vista tedrico, consiste em provar
matematicamente que o modelo é estavel, independente da configuracdo. Excetuando-se 0s
modelos no dominio modal, onde a prova de estabilidade é trivial, os diversos modelos
hibridos ou em coordenadas de fase ainda carecem de uma comprovacdo explicita de
estabilidade numérica. Portanto, para os modelos em coordenadas de fase, os testes nunca sdo
explicitos e se baseiam em métodos indiretos, como aqueles encontrados em sistemas multi-
variaveis, ou na experiéncia com a aplicacdo dos modelos em diferentes configuracGes de
rede de transmissdo (LIMA, 2002).

Neste capitulo, ¢ apresentado um estudo do estado da arte de modelos de LT’s
comparando-os em relacdo a eficiéncia e estabilidade; além da determinacdo tedrica dos

parametros caracteristicos de uma linha de transmissao.
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2.1 LINHA DE TRANSMISSAO: ESTADO DA ARTE

Dentre os diversos modelos de LT’s desenvolvidos ao longo dos anos, o modelo
modal proposto por Marti (1982) se destaca por ter fundamentado uma metodologia, na qual
a linha de transmissdo € completamente caracterizada no dominio da frequéncia pela
admitancia caracteristica Y; (jw), e pelo fator de propagacdo A(jw), estando implementado

nos principais programas tipo EMTP.

No ATP/EMTP existem atualmente quatro modelos com parametros distribuidos
e um com parametros concentrados. Destes quatros, trés possuem representacdo da variacéo
dos parametros com a frequéncia. Dos modelos variantes com a frequéncia, apenas um é
modelado em coordenadas de fase usando a transformada discreta z, sendo que 0s outros
usam a representacdo modal com a matriz de propagacéo, e a impedancia (ou admitancia)
caracteristica, implementadas através de funcdes racionais no dominio de Laplace, limitando

0 uso destes as configuragdes simétricas.

O comportamento de uma linha de transmisséo pode ser descrito pelo conjunto de

equac0es diferenciais, mostradas abaixo no dominio da frequéncia:

G1%

2 i 2.1
o (R + jwL)I (2.1)
ol

_ ; 2.2
P (G +jwC)V (2.2)

Sendo que V e | sdo os vetores de tensdo e corrente, R e L sdo as matrizes de
impedancia série, e G e C sdo as matrizes da condutancia e capacitancia em derivacao
respectivamente; os parametros variantes com a frequéncia sdo R e L. Desprezando-se 0
Efeito Coroa, ou Corona, que afeta a admitancia em derivacéo, as Eq. (2.1) e (2.2) se tornam
essencialmente lineares e podem ser resolvidas tanto em programas cuja solucdo € operada
no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia (LIMA; PEREIRA, 2001).

A solucdo da Equacdo (2.1) e (2.2) lida com fungbes transcendentais, sendo a

solucdo geral no dominio da frequéncia dado por:
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V(w,x) = e ™V (w) + ™V, (w) (2.3.9)

I(w,x) = Ye(0)[e ™V (w) — e™V (w)] (2.3.b)

Sendo V; (w) e V, (w) vetores com as ondas propagantes no sentido progressivo
(“forward”) e regressivo (“backward”); e~T(@)* ¢ a matriz de propagacéo, e Y; (w) é a matriz

da admitancia caracteristica.

A mesma metodologia é a base dos modelos no dominio de fases, s6 que nas
simulagdes no tempo as grandezas sdo determinadas diretamente em coordenadas de fases,
sem a transicao entre os dominios modal e de fases (FERNANDES; 2001a, 2001b).

Dentre os programas EMTP, o programa EMTDC de Manitoba (2002)
disponibiliza um modelo de LT’s no dominio de fases, denominado modelo universal
(Universal Model), conforme proposto por Morched et al.(1999). Versdo recente do
programa ATP (NODA et al, 1997) também disponibiliza um modelo de LT’s no dominio de
fases, denominado modelo IARMA (Interpolated Auto-Regressive Moving Average),
conforme proposto por Noda et al.(1996). A seguir sdo detalhados os principais aspectos dos

modelos de LT’s, amplamente estudados.

2.1.1 Modelo ® concentrado

O modelo de linha mais simples que pode haver no ATP/EMTP é o modelo 'r’,
onde todos os parametros sdo representados de forma concentrada. Para se obter
aproximadamente o comportamento de uma linha de transmissdo real é necessario o uso de
varias secoes em série. Tal procedimento é interessante quando se necessita estudar linhas
ndo transpostas, uma vez que ndo se faz necessario o uso de aproximacdes para a matriz de
transformacdo, como usado no caso da linha de parametros constantes e distribuidos. Para
LT’s em sistemas de sub-transmissdo ou até distribuicdo a representacdo por m é a mais

usada.
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Uma opcéo para a representacao da dependéncia da frequéncia € o uso de circuito
tipo escada (RL em paralelo) para modelar a variacdo da impedancia série da linha (aumento
da resisténcia e diminui¢do da indutancia). Este tipo de modelagem foi apresentado em
Tavares (1999) usando transformadores ideais para montar a matriz de transformacéo entre
as coordenadas de fase e o dominio modal. Vale notar que o uso de transformadores ideais
implica no uso de uma matriz de transformacéo constante e real, hipdtese que se torna irreal
para algumas faixas de frequéncias (LIMA; PEREIRA, 2001).

2.1.2 Modelagem Modal

Modelos modais de LT’s foram implementados em diversos programas tipo
EMTP. Estes modelos, da forma que se apresentam hoje, fazem uso de matrizes de
transformacéo reais e constantes na frequéncia, visando evitar convolugcdes numéricas, nas
transicdes entre os dominios; modal e de fases, reduzindo assim o tempo de execugdo em

calculos de transitérios eletromagnéticos, em sistemas polifasicos.

Os modelos modais séo bastante precisos para linhas simétricas (MORCHED et.
al.,1999), mas se mostram limitados para linhas assimétricas, com circuitos multiplos e cabos
subterraneos, pois nestes casos a matriz transformacdo modal pode se mostrar bastante
dependente da frequéncia. Gustavsen (1998a). Os elementos da matriz transformacéo podem
ser aproximados por fungdes racionais no plano s, dando origem a convolugdes adicionais
durante a simulagdo no tempo (GUSTAVSEN, 1998b) e (MARTI, 1982). Para tanto, estes

elementos devem ser continuos em toda a faixa de frequéncia sem qualquer descontinuidade.

No EMTP tradicionalmente a dependéncia com a frequéncia é elaborada no
dominio modal. A transformacdo modal transforma um sistema acoplado com uma matriz
nxn em sistemas desacoplados com n matrizes diagonais. Com isto cada modo tem a sua
velocidade de propagacdo e comporta-se como se fosse uma linha monofasica, o que torna
esta modelagem especialmente atrativa quanto a dependéncia da frequéncia da matriz de
propagacdo e da impedancia (ou admitancia) caracteristica, representados via sintese por

funcdes racionais.
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Os modos sédo os autovalores dos sistemas de equagdes que descrevem o
comportamento da linha de transmissdo, e a matriz de transformagdo é um conjunto
linearmente independente dos autovalores desse mesmo sistema. Ou seja, a matriz de
transformacgdo deveria ser uma para a tensdo e outra para corrente. Contudo, como 0s
autovalores sdo 0s mesmos, tanto para tensdo quanto para a corrente, a matriz de
transformagdo da tensdo é a transposta da matriz de transformacdo da corrente (LIMA,
2001).

2.1.3 Modelagem em Coordenadas de Fase

As LT’s também podem ser modeladas diretamente no dominio de fases
(MORCHED et al.,1999) e (NODA et al.1997). As simulagdes séo realizadas diretamente em
coordenadas de fases e a teoria de autovalores e auto-vetores € utilizada apenas como uma

ferramenta matematica para calcular Y, (w) e A(w).

A implementacdo da dependéncia da frequéncia da matriz de transformacéo,
necessaria para obtencdo de um modelo mais preciso, é computacionalmente complicada e
pesada, pois pode haver o cruzamento de modos em algumas freqiiéncias, o que dificulta um

ajuste muito preciso.

Uma implementacdo de matrizes de transformacdo variaveis na frequéncia,
supondo que todas as variaveis envolvidas sdo representaveis por funcdes de minima fase foi
apresentado por Marti (1982). Contudo, para configuragdes muito assimétricas, como cabos
subterraneos, por exemplo, ha situacdes onde surgem funcdes de fase ndo minima no
dominio modal. Além do mais, a vantagem numeérica da representacdo modal, se comparada
com a representacdo em fase, se perde com a inclusdo de uma matriz de transformacao
variante com a frequéncia. Para um sistema com n condutores ambos 0s métodos necessitam
de 2n2 operacOes de convolugdo. Portanto, a solucdo em coordenadas de fase passa a ser
interessante (LIMA, 2001).

Contudo, os parametros de uma linha aérea polifasica sdo calculados a partir da

geometria da linha e dos dados dos condutores e da resistividade do solo. A resisténcia R (em
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0/km) e a indutancia L (em H/km) sdo dependentes da frequéncia, e podem ser calculados a
partir dos dados intrinsecos dos condutores, de sua disposicdo e das caracteristicas do retorno
pelo solo. A capacitancia ¢ (em F/km) por sua vez, é praticamente constante na frequéncia e
depende exclusivamente da geometria da linha. Em programas do tipo EMTP, a condutancia
em derivacdo G (em S/km) é representada por uma matriz diagonal cujos elementos sdo

definidos por valores padrdes, sendo permitido ao usuério altera-los (FERNANDES, 2001a).
Para uma linha polifésica pode-se escrever:
Z(0) = Zi_int (0) + Zexy (@) + Zso10 (0)
(2.4)
Y(w) = Yorr (0) +j. w. L(w)

sendo:
Z(w) = R(w) + j.w. L(w), a matriz impedancia série (em 2/km);
Y(w) = G +j.w.C, a matriz admitancia em derivacdo (em S/km);
Zi_in¢e () - aimpedancia intrinseca dos condutores;
Zox: () - a impedancia devida a geometria;
Zso10 () - a impedéancia do retorno pelo solo (todas em 2 /km);

Y. (w) - a admitancia devida a geometria (em S/km).

No dominio da frequéncia, para uma linha de transmissdo com n condutores, 0s

vetores de tensdes E (w) e correntes I(w) terminais, devem obedecer as seguintes equacoes:

azE—(Zw) =7(w).Y(w).E(w)
0x
(2.5)
921
. ;;*’_) = Z(@). Y (). 1(@)

Em que Z(w) e Y(w), sdo matrizes cheias.
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Nos modelos no dominio modal, as n equacBes acopladas em (2.5) s&o
transformadas em n equacOes desacopladas e resolvidas como se fossem n linhas
monofasicas (WEDEPOHL, 1963). Isto pode ser feito através da matriz transformacéo T (w),

que diagonaliza a matriz produto Y(w) x Z(w) em cada frequéncia:
T (w).Y(w).Z(w).T(w) = A(w) (2.6)

Sendo A(w) a matriz diagonal de autovalores e T(w) a matriz cujas colunas séo 0s
auto-vetores de Y (w) x Z(w) (GOLUB, 1996). Assim, usando T(w), as matrizes diagonais da
admitancia caracteristica modal Y,,,q (w) e do fator de propagacdo modal 4,,,; (w) podem

ser calculadas.

Nos modelos no dominio de fases, a solucdo de (2.6) € calculada diretamente no

dominio de fases, pelas equacdes de 2.7:

Yo (). Ep (@) = Iy (@) = [Ye (@). Ex (@) + L (@)]. A(w) (2.7.a)

Yo (@) Epy (@) = I (@) = [Ye(@). By (@) + i (0)]. A(w) (2.7.b)
Sendo

Yo () = VY (0).Z(w). Z(w) ! e (2.8)

A(w) = e V@) Z(@)d (2.9)

Em que Y, (w) e A(w) sd0 as matrizes cheias da admitancia caracteristica e o
fator de propagacéo, respectivamente, além de k e m os indices das matrizes em questdo. Os
termos a esquerda de (2.8) e (2.9), podem ser calculados a partir dos parametros modais
(FERNANDES, 2001a):

Yo (w) = T(w). Y moq (@). T (w)
(2.10)

A((U) = T(w)-Amod ((U)-T_l ((‘))

Observa-se em (2.10) que uma forte dependéncia da frequéncia de T(w) ndo pode

ser aproximada por uma matriz constante sem afetar Y, (w) e A(w). Uma rotina para calculo
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dos parametros de linhas na qual as condutancias em derivacdo sdo levadas em consideragéo
foi implementada por Lima (2002). O programa também calcula Y; (w) € A(w) nos dominios,
modal e de fase. A matriz transformacdo T(w) é calculada fazendo-se uso do 'método de
Newton-Raphson', de forma similar ao proposto em Wedepohl (1996), para eliminar
possiveis descontinuidades nos auto-vetores. Uma rotina que faz uso do 'método de
Levenberg-Marquardt', foi implementada para calcular os angulos de fase de Y; (w) e A (o)
no dominio de fases (FERNANDES, 2001).

2.2 MODELO UNIVERSAL

Outro modelo de linha de transmissdo no dominio de fases € denominado de
modelo universal (Universal Model ) apresentado por Morched (1999). Esse modelo faz uso
do metodo de ajuste vetorial Gustavsen (1999), para obter aproximacfes racionais para
Y (jw) e A(jw) no dominio de fases. Inicialmente a matriz fator de propagacdo no dominio

modal € aproximada por funcdes racionais, na forma expressa:

Apod —i(jw) = P(jw).e 0T (2.11)

Sendo que, Ay —;(jw) = e~l@)d o=ifiGo)d modo i do fator de propagacio,
com modulo (e~%U«)4) e fase (e7FiU«)4) na frequéncia w; P; (jw) = funcdo polinomial
racional de fase minima; z; - tempo de propagacéo (ou de transito) da mais veloz componente
de frequéncia do modo i. Sendo o processo de ajuste vetorial um método linear, ndo é capaz
de levar em consideracdo o tempo de transito em (2.11) como uma variavel do processo de
ajuste. Desse modo, é necessaria a determinacdo do tempo de transito em uma etapa anterior
ao processo de ajuste para cada um dos i modos do fator de propagacdo. Uma vez calculados
0s tempos de propagacdo de cada modo i, as rotacdes de fase devidas a estes sdo extraidas, a

partir da expressao:

e Amoq —i(S) =IN_ - para s=j.w (2.12)

m-1 S=Pm '

sendo,
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cm - residuos da fungdo racional aproximada para 0 modo i
Pm - POlos da funcdo racional aproximada para o modo i.

No intuito de tornar o modelo mais eficiente sdo agrupados os modos com 0s
tempos de propagacdo (MORCHED, 1999). Este artificio reduz o namero de convolugcGes no
tempo, contribuindo com um ganho em eficiéncia computacional. Os modos para 0s quais 0
critério em (2.13) é satisfeito sdo agrupados sob um tempo de transito comum ¢* (igual ao

menor tempo de transito individual entre os modos agrupados), 0 que pode ser expresso por:

Aty = 1; — 77, diferenca entre os tempos de transito dos modos i e j.

De posse dos polos calculados no dominio modal, os elementos de A(jw) no
dominio de fases séo calculados de modo a compartilharem de todos os pélos calculados no

dominio modal, e assim:

n [/ N (2.14)
Cmk —ij
A (s) = z z TP _kP jk e STk
k=1|\m=1 m

Sendo, 4;; (s) - elemento (i, J) da matriz A(s) no dominio de fases; p,,. - pélos da
funcéo racional aproximada para 0 modo k; 7, - tempo de transito do modo k; N, - ordem da
aproximacao racional para modo K, c, —; - residuo da fungéo racional para o modo k; n -
nimero de modos (ou grupos, caso haja agrupamento de modos). Nota-se que a cada
elemento da matriz fator de propagacdo esta associado n tempos de propagacdo modal. O
compartilhamento de polos contribui para um aumento na eficiéncia computacional em

simulacdes no dominio do tempo.

Como as aproximac6es racionais para 0s n modos A,,,q —; (jw) sd0 obtidas de
forma independente, eventualmente, alguns pdlos de diferentes modos podem estar muitos
proximos. Se isto ocorre em baixas frequéncias, 0s respectivos residuos da funcdo racional

aproximada no dominio de fases podem ter valores elevados com sinais opostos. Isto pode
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levar a instabilidade em simulagdes no tempo. A probabilidade disto ocorrer é proporcional a
ordem do ajuste (GUSTAVSEN , 1998a).

Os elementos da admitancia caracteristica Y, (jw), por sua vez, sdo aproximados

diretamente no dominio de fases, também compartilhando os mesmos pélos,

Yo (s) =dy + 30, Z’fpi ,paras = j.w (2.15)
Sendo: Y,_; (s) - elemento (i,j) da matriz Y, (s) no dominio de fases. O modelo

proposto é disponibilizado em versédo recente do programa EMTDC (MANITOBA, 2002).

No novo modelo no dominio de fase proposto por Fernandes (2001a), as matrizes
admitancia caracteristica Y, (jw) e fator de propagacdo A(jw) no dominio de fases, sdo
obtidas por:

Y, (jw) = Ti(jw). Yeomoa )T; jw)”
(2.16)
A(jw) = Ti (jw)-Amod (iw)Ti(iw)_l

Ao contrario do usual, a matriz transformacdo modal é considerada como
complexa e dependente da frequéncia, incluem-se as condutancias em derivacéo
(FERNANDES, 2001a, 2001).

Normalmente, em uma linha de transmissdo polifasica com n fases, tem-se n
tempos de propagacdo modais. No modelo computacional desenvolvido por Manitoba
(2002), os elementos das matrizes admitancia caracteristica e fator de propagacdo no dominio

de fases, sdo escritos na forma polar (mddulo e fase), a partir de (2.16), como expressado a

seguir:
Ve, Gw) = [¥; )./~ 02 (2.17)
A (jow) = |AL-]- (jw)|. e/ VyUeleiwe (2.18)
Sendo: 7 - tempo de propagacdo comum a todos os elementos de A(jw).
Uma vez calculados os n tempos de propagacdo modais, encontra-se 0 menor
tempo de transito t,,,, , dentre os modos, tal que 7,,;, <7;, i = 1, 2, ..., n. Faz-se entdo

T = Tyum » € €Xtrai-se 0 tempo de transito minimo de todos os modos do fator de propagacéo.
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No equacionamento, observa-se que todos os elementos de A(jw) tém um tempo
de propagagéo comum e Unico. Portanto, a fase y; (jw) em (2.18) possui uma parcela devida

a contribuicdo da diferenga entre os tempos de propagacao (w. (t; — 17)).

Com o agrupamento de diferentes tempos de propagacao no calculo de A(jw) no
dominio de fases, é possivel associar um Unico tempo de propagacdo a todos os elementos
desta matriz. Mesmo para LT’s extensas em que ha maior diferenca entre os tempos de
propagacdo, esta associacdo nao resulta em fungdes com oscilagdes no moédulo ou nos

angulos de fase.

Na obtencéo deste modelo, todos os elementos das matrizes Y, (jw) € A(jw) Sa0
sintetizados por fungBes racionais precisas de baixa ordem, diretamente no dominio de fases,
em uma Unica etapa, fazendo-se uso do metodo de ajuste vetorial. Destaca-se a possibilidade
de se obter fun¢des polinomiais racionais aproximadas para todos os elementos de um vetor
ou matriz de uma so vez, o que € um diferencial deste método de ajuste para a aplicacdo aqui
estudada, em que se tém matrizes cheias (dominio de fases). O método de ajuste vetorial
possibilita ainda o compartilhamento de pdlos pelas fun¢des racionais aproximadas, 0 que
contribuiu para uma maior eficiéncia do modelo na resolucao de integrais de convolugdes no

tempo por métodos recursivos.

A validacdo do modelo desenvolvido por Fernandes (2001a) se deu na forma de
um estudo de casos. Observou-se que 0 modelo computacional proposto é preciso, eficiente e

numericamente estavel em simula¢fes no dominio do tempo. (FERNANDES, 2001).

No entanto, € possivel notar que em todos os modelos até aqui estudados nenhum
deles aborda a influéncia de qualquer variavel ambiental que seja em qualquer um dos

parametros elétricos: resisténcia elétrica, capacitancia e indutancia elétrica.

Atualmente, com o aumento da instabilidade climatica em nosso pais, existe a
necessidade do desenvolvimento de um modelo que reflita de forma fidedigna o
comportamento em uma linha de transmissdo de energia elétrica, frente as novas mudancas
climaticas. No entanto existe um modelo, que possui em sua esséncia, variaveis que
relacionam-se com as variaveis ambientais, este € o chamado modelo eletromagnético de

linhas de transmisséao.
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2.3 MODELO ELETROMAGNETICO PARA LINHAS DE TRANSMISSAO

O modelo eletromagnético é um dos mais completos da literatura sobre linhas de
transmissdo. Contudo, na teoria eletromagnética ou teoria de campos se lida com os campos
vetoriais (E, B, D, H e J) * e seus valores em funcdo da posicdo e do meio em que atuam
(WATAGUIN, 1973, p.125). A teoria eletromagnética estd toda baseada nas conhecidas
equacOes de Maxwell e nas chamadas relagdes constitutivas, a seguir (tabela 2.1):

Tabela 2.1 Relag6es constitutivas

S~
I
Q
el

]
I
m
el

|
I

=
o

(Fonte: SHADIKU, 1978, p.126)

As “constantes” elétricas o, €, € u Sd0 denominadas, respectivamente, de
resistividade elétrica, permissividade elétrica e permeabilidade magnética do meio. A unidade
dimensional de o é 2/m (ohm por metro), de € € F/m, (farad por metro) ¢ de u ¢ H/m (henry
por metro). O termo “constante” embora corriqueiro, ndo ¢ apropriado, pois € € x4 nNd0 Sa0
constantes propriamente ditas e sim campos escalares definidos em regides de R3. Apenas no
vacuo elas sdo constantes e coincidem numérica e dimensionalmente comay, & € wo,

respectivamente.

As equacOes de Maxwell sdo muito gerais para as aplicaces tecnoldgicas do
eletromagnetismo. A razdo disto é que as propriedades elétricas e magnéticas dos meios ainda
ndo se fazem transparecer nestas equacfes. Sdo exatamente as propriedades intrinsecas do
meio o elo entre os campos microscopicos E e B e ainda, 0s campos macroscopicos D e H. O
inter-relacionamento entre estes campos se faz por intermédio de relacbes chamadas
constitutivas e obviamente elas dependem das caracteristicas elétricas e magnéticas de cada
meio. Em muitos casos de interesse pratico, os meios se comportam como meios simples. E o
caso, por exemplo, dos meios geologicos (ENDERS; TREITEL, 1977).

' E - Campo Elétrico; B - Densidade de Fluxo Magnético; D - Densidade de Fluxo Elétrico; H - Campo
Magnético; J - Corrente de Condugéo.



Equacdes de Maxwell

Lei de Inducgéo de Faraday

Forma diferencial da lei de Coulomb

Lei de Ampére

Dipolo Magnético
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Esses dois conjuntos de equacdes sdo responsaveis pela unido dos estudos dos

fenbmenos elétricos e magnéticos juntos.

Como o trecho de LT analisado, é atendido em baixas frequéncias (60 Hz); da

teoria de circuitos, de acordo com a figura 2.1, € conveniente descrevé-la como uma vareta de

comprimento [ e area s, cuja representacdo quantitativa é feita pela resisténcia (R), a qual

pode ser determinada pela 'Primeira Lei de Ohm, na Equacdo' (2.23) e representada pela

figura 2.1, seguinte:

Em que:

—

I - Corrente, [4].

I=J.s

<!
Il
=
~

V - Diferenca de potencial (Tensdo), [V]; e

Condutividade o

—
Area=s =V
——1

¥ 3

v

Figura 2.1 Corpo condutor atravessado por uma corrente elétrica
Fonte: (SHADIKU, 1978, p.126)

(2.23)
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Para a teoria do campo é considerado um determinado campo elétrico (E) em um

ponto da vareta dada pela seguinte relagdo constitutiva na equacao (2.24).

j=Fo (2.24)
Em que:
J - Densidade de corrente, [4.m™2];

o - Condutividade do meio, [ (2.m) ~!];

Para determinar o valor da diferenca de potencial V, entre as extremidades da
vareta, basta integrar o campo elétrico em funcdo do seu comprimento, e caso a vareta seja
uniforme e de densidade também uniforme, a equacdo pode ser expressa COmo uma
equivalente a ' Lei de Ohm', na teoria do campo.

- 2.25
L (2.25)

ags

V=

Q=

Em que:

I = Js - Corrente atraves da vareta, [A];

l o
R = —- Resisténcia da vareta, [2]; e

s -Area da secéo transversal da vareta, [m?].

Para determinar os demais parametros da LT, ou seja, indutancia e capacitancia
pela teoria de campo; considera-se a estrutura como um todo, em seguida pode-se
perfeitamente, imaginar-se um condutor submetido a um campo elétrico total (E . ), 0 qual é
resultado da soma de um campo E, relacionado com as forcas eletro-motriz (FEMs) e um

campo E induzido por cargas e correntes neste condutor, conforme a equacao (2.26)
Ewotat = E. +E (2.26)

O campo elétrico total E,,, da Figura 2.1 é obtido de acordo com a equacéo

(2.26) e o campo induzido E por cargas e correntes é obtido pela equacdo (2.27).
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. j (2.27)
Etotal = =
o
e sabendo-se que
—=E,—|W+—|ouE, ==+VV +—
o Jt o at

Fazendo-se a integracdo ao longo do condutor em todos os termos de (2.28) tem-
se a expressdo em (2.29), a seguir, que determinam os potenciais envolvidos no condutor.

= J -, oA (2.29)
3§Ee-dz=36—-dz+36vv-dl+)€—dl
o at

ou

. N ﬁ 04 (2.30)
fEe-dl=j£]p-dl+j£VV-dl+3€Edl

Em que p ¢é a condutibilidade do condutor

Analisando o membro esquerdo da equacdo (2.30), verifica-se que resulta no
potencial referente as forcgas eletro-motrizes (fem’s) envolvidas no problema, neste caso, o

potencial do gerador.

Partindo para o membro da direita, no primeiro termo pode-se verificar facilmente,
que esta é a parte resistiva, mostrada na equacdo (2.31), e 0 segundo termo € a parte
capacitiva de nosso nossa linha, enquanto que o terceiro termo é responsavel pela parte

indutiva, equacdes (2.32) e (2.33) respectivamente.

. 0D edV (2.31)
Ja =50 =7a
L esdV  _dV (2.32)
Ij=]q4.5= PP T

-

AL dl—dlﬂgj dl
dt N

(2.33)
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Do desenvolvimento destas relacGes obtidas nas equacdes de (2.31) a (2.33) é
apresentada a tabela 2.2 (a seguir), na qual estdo as equivaléncias que relaciona a teoria de

circuitos elétricos e a de campos magnéticos.

Pode-se notar, ainda, observando a tabela 2.2, que através das unidades,
permissividade elétrica, resistividade e permeabilidade magnética, que sdo unidades
relacionadas com o meio ao qual o sistema esta imerso, € possivel relacionar os parametros
elétricos de uma linha de transmissdo (Resisténcia Elétrica, Capacitancia e Indutancia) com o
meio ao qual a LT esta circundada, com isso, abre-se um leque de possibilidades em um
estudo para determinar o quanto as variagdes ambientais, influenciam nos valores desses
Parametros Elétricos (PE’s), ¢é perfeitamente possivel equacionar-se a relagdo entre

parametros elétricos e variaveis ambientais.

Tabela 2.2 — Equivaléncias entre a teoria de circuito e a teoria eletromagnética

TEORIA DE CIRCUITOS TEORIA DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS
I j.s
S€E
L d
¢ uH
I
l
R —_
gs

Fonte: elaboracdo propria

Dentre os muitos modelos estudados, aquele que mais supriu a necessidade da
pesquisa foi 0 modelo de parametros Pl concentrados, no entanto este modelo determina os
parametros da LT somente levando em conta as dimensdes e a geometria da linha. Dai a
necessidade de incorporar os conceitos do modelo de linha de transmissao eletromagnética no
modelo de parametros PI concentrados. Essa mescla de modelos se denominard modelo Pl de

parametros concentrados modificado.
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CAPITULO 3.0 CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS AMBIENTAIS
E A RESISTENCIA ELETRICA EM UMA LINHA DE TRANSMISSAO

O conhecimento das caracteristicas da LT e a verificagdo do sistema sao
fundamentais para a otimizacdo de transporte de energia além de ferramenta para a
verificagdo e prevencdo de comportamentos futuros como sobrecargas ou falhas. A finalidade
de um sistema de supervisdo é realizar o0 monitoramento das condicOes gerais da linha, além
do comportamento da tensdo e corrente nossas variaveis elétricas (VE’s), o comportamento
das Variaveis Ambientais (VA’s) Temperatura ambiente (T,,,; ), Velocidade do vento (V.. ),
Direcdo do Vento (D,.,: ), Radiagdo Solar (R,;) € Umidade do meio (U, ), € ainda dos
parametros elétricos (PE’s) Resisténcia elétrica, Capacitancia e Indutancia elétrica.

Acredita-se que o monitoramento das VE’s e VA’s permite fazer predi¢des do
sistema elétrico a fim de prevenir acidentes, como por exemplo: o conhecimento das
condigdes térmicas e ambientais associadas ao conhecimento de corrente e tenséo da linha dao
a possibilidade de uma manutencdo preditiva em isoladores (CORREA 2004), e
provavelmente estendido a cabos, e até mesmo nas emendas dos cabos, nesse Ultimo em
particular, distinguir-se entre uma situacdo de mudanca de temperatura ambiental que surte
algum efeito de natureza elétrica no cabo ou o afrouxamento da emenda que também teria
como conseqiiéncias 0 aumento da temperatura no cabo e um efeito de perda elétrica (a
distincdo entre esses dois eventos, por exemplo, é necessaria para determinar o tipo de

manutencdo a ser aplicada na linha).

Para tanto, necessita-se da descrigdo primeiramente dos PE’s de uma LT
usualmente determinados através dos aspectos construtivos e distancias envolvidas. Portanto
os valores das RLC’s sdo obtidos teoricamente considerando como fatores relevantes a
disposicdo dos condutores e a geometria das torres e ainda as dimensdes dos préprios cabos.
O Modelo Matematico desenvolvido inclui o estudo dos efeitos das variaveis ambientais,
sobre os PE’s, e conseqiientemente, a influéncia das VA’s sobre as VE’s, Tensdo e Corrente
elétricas, a fim de se ter um modelo que represente uma linha de transmissao; de modo mais
preciso e detalhado, isto €, que leve em conta as variaveis ambientais. Sera visto a seguir a

indutancia.
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3.1 INDUTANCIA

A induténcia gerada em uma linha de transmissdo é proveniente do campo
magnético associado a esta linha (Fuchs, 1979, p.281). Pode-se entender melhor a induténcia
em uma linha de transmissédo fazendo uso da expresséo:

N?us, (3.1)
L=
Ly

Em que

L - Induténcia

N - NUmero de espiras

u - Permeabilidade Magnética

s, - Area da Secgdo Transversal do nicleo

[, - Comprimento da bobina em metros

Por outro lado, € bom lembrar que a indutancia através de sua permeabilidade

magnética, depende do meio magnetizador em que a “bobina” estiver inserida.

A figura 3.1, a seqguir, é de um transformador, onde as bobinas séo acopladas por
um nucleo de ferro, e é através dele que o fluxo magnético flui, neste caso, a constante de
permeabilidade, tem um fator grande na indutancia.

B
c
g . 53
g €5
5%
i
N=1
%E 5 &
N=21
N=Fl
N=
iE

Figura 3.1 - Transmissdo de energia de duas bobinas por inducéo através de um nucleo de ferro.
Fonte: elaboracéo prépria

No entanto, pode-se imaginar essas duas bobinas, unidas por um nucleo néo
magnetizavel, como por exemplo, o ar. Tem-se ainda
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dt

di : .
= —L —,ouainda , ®g = L.i
dt
Como o fluxo magnético é diretamente proporcional as correntes que atravessam
as bobinas, @z = Li, seria necessario uma corrente fora do normal, isto é muito grande, ou

pelo menos fora dos padrdes de uma linha de transmissédo normal.

Na figura 3.2, é possivel observar a transmisséo de energia de duas bobinas por
inducdo através de um “nucleo de ar”, que sem um nucleo magnetizavel (o ar, neste caso) ndo

existe fluxo magnético entre as duas bobinas, com isso, a indutancia e igual a zero.

MEIO

Figura 3.2 - Transmissdo de energia de duas bobinas por inducédo através de um nucleo de ar
Fonte: elaboracdo proépria

Conclui-se entdo, que para as variaveis ambientais estudas: Ty , Upmeio » Dyent €
V,ent» € @inda, a R,,;, estas ndo influenciam para alteracdo na indutancia da linha. Por esse
motivo o estudo, se restringiu apenas na investigagao do comportamento dos PE’s Resisténcia

elétrica e Capacitancia, sob os efeitos das variaveis ambientais.

3.2 RESISTENCIA ELETRICA

Inicialmente serdo descritas as principais causas ambientais que recaem sobre a
Resisténcia elétrica. Os fendmenos descritos aqui estdo diretamente ligados com o
comportamento da temperatura de um cabo em uma LT em relagcdo ao meio que o circunda. O

estudo prossegue, verificando a influéncia da regionalizacdo climatolégica na capacidade de
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transmissdo das linhas aéreas. Esta influéncia é verificada através do registro da temperatura
do condutor; usada no célculo da ‘ampacidade’, que nada mais é do que a capacidade da linha
em transportar energia elétrica, limitada pelo aquecimento dos seus condutores, o qual é
devido a corrente elétrica associada a carga alimentada e as condi¢des climatoldgicas, como
Toumb » Umeio » Dvent € Vuene » € @iNda, a Ry,;, dentre outras.

Embora muitos trabalhos tenham sido publicados acerca dos limites elétricos de
transmissdo de energia (WEEDY, 1973; TAVARES, 1999; CAMARGO, 2006), com a
influéncia direta da temperatura ambiente sobre cabos de alta tensdo, (STELLA, 1984,
WADDICOR; 1964) e, utilizando ja uma tecnologia de sensores nos cabos (NOGUEIRA;
AZZAM, 2001), para o célculo da estabilidade em regime permanente e transitorio
(ARAUJO; NEVES, 2005), em um grande nimero de casos essa energia, é fixada pelo
aumento de temperatura de varios componentes da linha. Entram neste caso, os elos de

interligacdo de pequeno comprimento onde estabilidade ndo é fator limitante.

E bom lembrar que a temperatura ambiente, influenciada pela estacio do ano é
fator determinante no limite térmico de uma LT. A estacdo do ano influi de modo favoravel,
quando coincide a maior demanda de energia elétrica com os dias frios de inverno. As
limitacBes térmicas para capacidade de transmissdo de energia elétrica sdo rigidamente
fixadas, mas devem ser determinadas, de modo a se obter a utilizacdo 6tima da instalacéo.
(WEEDY, 1973).

Segundo Nascimento et.al. (1999, p. 03), a ampacidade ¢ uma funcdo do perfil
térmico dos condutores calculado na fase de projeto da linha, que estd relacionada a trés

fatores fundamentais:

i) Distancia do condutor ao solo — seguranca operacional,
dependente do peso e da dilatacdo térmica do material do
condutor, que é definida em normalizacdo técnica pertinente [NBR
5422, 1985];

i) Energia a ser transportada ou carga admissivel da linha, e

iii) Limite térmico maximo do condutor, isto é, preservar a vida util

devido a elevacdo excessiva do perfil de temperatura do condutor.

A partir desses trés fatores, € possivel selecionar um condutor com perfil térmico

que atenda a carga requerida no projeto da linha. Com o célculo do perfil térmico do condutor
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é definida a corrente elétrica associada a uma temperatura de operacédo, e conseqiientemente,
definida a ampacidade da linha. A elevacdo de temperatura dos condutores das linhas aéreas
pode ser calculada em regime permanente e em regime dindmico. Os detalhes desta
formulacdo podem ser encontrados em Anjan (2000).

Para Fernandes (2001) ha duas fontes de calor, bem especificas, a saber: a perda
através de I2R e o calor absorvido do sol, processo de transmissdo de calor por irradiago,
além do resfriamento ocasionado por outra forma de transmissdo de calor, a convec¢éo do ar,

processos esses que serdo descritos a seguir.

3.2.1 Processo de Transmissao de Calor por Convecgdo em Cabos de uma Linha de

Transmissao

Segundo Bejan (1996, p.180) o Processo de Transmisséo de Calor por Convecgéo
(PTCC) estd associado aos escoamentos de fluidos, e se distingue das configuracbes de
conducéo, devido 0 meio em que ocorre a transferéncia de calor estd em movimento, em tais
casos a transferéncia de calor é realizada por conveccdo. Pode-se dizer que a conducdo é o
mecanismo de transferéncia de calor que subsiste quando ndo existe mais 0 movimento no
meio em que ocorria a transferéncia de calor por conveccdo, com isso, a conveccao é a

designacdo utilizada para o mecanismo de transferéncia de calor por acdo de um fluido.

A conveccado pode ser classificada como natural ou for¢ada, dependendo do que é
do que esta na origem do escoamento. Na conveccao forcada, o fluido é forcado a escoar-se
sobre uma superficie ou no interior de uma tubagem, por acdo de elementos exteriores como
um ventilador ou uma bomba, nesta pesquisa 0 vento faz o papel do elemento exterior. Na
conveccao natural, ou conveccao livre, o fluido escoa naturalmente (sem a presenca de um
dispositivo externo) porque o movimento é provocado pelos efeitos do empuxo. Este efeito
atua distribuidamente no fluido e esta associado com a tendéncia geral dos fluidos expandirem

(ou, em casos especiais, contrairem) quando aquecidos a pressao constante

Foi estudado tanto o PTCC forcada quanto a natural, no entanto apenas os do tipo

conveccdo externa, mais exatamente as que ocorrem na configuragdo de Escoamento



o1

Perpendicular a um Cilindro (para a convecgdo forcada) e a configuracdo Cilindro Vertical

(para a conveccdo natural), que serdo respectivamente vistos a seguir.

Considere a transferéncia de calor entre um cilindro longo e um escoamento que
apresenta velocidade e temperatura tendendo ao infinito, respectivamente, iguais a U., € T,
admita que o eixo do cilindro é perpendicular a velocidade tendendo ao infinito de acordo

com a figura 3.3, e que a temperatura superficial do cilindro € uniforme e igual a T,,.

Talds

Camada

Limite Vortice Esteira

111111

Separagao da
Camada Limite

Figura 3.3 - Escoamento cruzado num cilindro (ou esfera)

Fonte: (BEJAN, 1996, p.214)

E instintivo, se perceber uma troca de calor por conveccdo entre o cilindro e o
escoamento. Para esta pequisa os cilindros serdo os cabos de uma LT, que estdo sujeitos a
escoamentos de ar (vento) neles. Porém, um cabo ACSR (Aluminum Conductor Steel
Reinforced) ndo tem uma superficie cilindrica perfeitamente lisa. O encordoamento leva a
uma superficie rugosa, ou seja, ela apresenta protuberancias ondulantes. Para fins de
transferéncia de calor por conveccdo forcada, essa rugosidade pode melhorar em muito o
coeficiente de Reynolds® e conseqiientemente a transferéncia de calor. A partir de certo
namero de Reynolds, o efeito da rugosidade fica muito acentuado em relacdo a superficie

cilindrica lisa. Abaixo desse numero, a rugosidade melhora o coeficiente de Reynolds em

% O coeficiente, nimero ou médulo de Reynolds (abreviado como Re) é um niimero adimensional usado em
mecanica dos fluidos para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. E
utilizado, por exemplo, em projetos de tubulacdes industriais e asas de avides. O seu nome vem de Osborne
Reynolds, um fisico e engenheiro hidraulico irlandés.
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apenas cerca de 10% com relagdo ao cilindro liso, segundo Morgan (1991), o nimero de

Reynolds critico para cabos desse tipo é :

0,035
Rep = 1500 RR (3.2
Em que RR — é a rugosidade, que é dada por
d
RR — (3.3)
2(D —d)

Sendo:
D- Diametro nominal do cabo (m)

d- Diametro dos fios que compde o cabo (m)

E importante atentar que a Re;, depende unicamente da rugosidade.

O escoamento perpendicular a um cilindro, com seus devidos ajustes, é a melhor
aproximacao utilizada para cabos de linhas aéreas, (Handbook Aluminum Electrical,1979,
p.42), o método simplificado utilizado para elaboracdo de curvas de ampacidade, sendo uma
das referéncias mais aceitas para projetos de linhas aéreas de transmissdo Labegalini et
al.(1992), e aqui ja transposto para o Sistema Internacial (SI) de medidas, para o PTCC

forcada € dado por

qcr = 945,6(t — t).107%0,32 + 0,43(45946,8.D.V)>2 (3.4)

qcr - Quantidade de calor transferida por conveccao forcada (W /m)
to - Temperatura do ambiente (°C)

t - Temperatura do cabo (°C)

D - Diametro nominal do cabo (m)

V - Velocidade do vento (m/s)

Além da conveccdo forcada o cabo também pode sofrer resfriamento por

convecgdo natural.

No PTCC natural, existem também muitas configuracdes em que o fluido que

circunda o objeto que esta sendo aquecido, ou resfriado, no entanto a descri¢do por agora sera
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apenas da configuragdes PTCC natural de cilindro horizontal isotérmico. Na conveccao
natural em cilindros horizontais isotérmicos, é utilizado o didmetro do cilindro (que é uma
superficie curva) como a dimensdo caracteristica para o escoamento (similar a convecg¢do em
superficies verticais), surgindo assim as relagdes de transferéncia de calor similares a de uma

superficie vertical (CHURCHILL, 1977). E o que mostra a figura 3.4, seguinte.

Fluido

Camada Aquecido

Limite

Cilindro
Horizontal

Fluido ou Esfera
Frio

Figura 3.4 - Cilindro Horizontal, ou esfera, imerso num fluido que apresenta temperatura
diferente da temperatura superficial do corpo.

Fonte: (BEJAN,1996, p.294)

De acordo com a obra (Handbook Aluminum Eletrical, 1979) a melhor

aproximacao, e mais utilizada em projetos é dada por

qen = 0,0205.pf%°. D07 (T, — T,)4* (3.5)
qcy - Quantidade de calor transferida por conveccéo forcada (W /m)
T, - Temperatura absoluta do ambiente (K)
T - Temperatura absoluta do cabo (K)
- Diédmetro nominal do cabo (m)
f - Frequencia darede (Hz)
p - Condutibilidade

Pode-se verificar que para o caso especifico de uma LT os processos de

conveccao, pelos quais 0s cabos passam sdo de convecgédo forcada através de um escoamento
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perpendicular a um cilindro e convecgdo natural, com escoamento do cilindro horizontal,
como sdo fendmenos mutuamente dependentes, isto é, existe apenas uma das situagées, ou o
cabo sofre conveccdo forcada ou sofre a natural. A norma IEEE 738-1993 (Standard for
Calculating the Current-Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors),
recomenda que sejam calculadas ambas as formas de dissipacdo, sendo adotada a que resultar
em maior valor. J& para o processo ou armazenamento de calor, as principais parcelas séo
provenientes do efeito joule (I?R) e do 'Processo de Tranmissdo de Calor por Irradiagio'-
PTCI. No mecanismo da transferéncia de calor por irradiacdo deve-se ressaltar que esta
transferéncia ndo é local e pode ser realizado sem contato fisico direto entre as entidades que
apresentam temperaturas diferentes. A transferéncia liquida de calor que é radiada pode
ocorrer mesmo que 0 espaco entre as duas superficies esteja totalmente evacuado.

A radiacdo térmica pode ser encarada como o fluxo de radiacdo eletromagnética
emitido por uma entidade material (corpo sélido, banho de liquido, mistura de gases) devido a
temperatura absoluta finita da entidade. A temperatura e a radiacdo térmica emitida s@o
reflexos do grau de agitacdo das moléculas do material. A questdo fundamental da
transferéncia de calor por radiacdo pode ser levantada a partir da analise da Figura 3.5, ou

seja, qual é a transferéncia liquida de calor entre os dois corpos (T;) e (T,).

Radiagao

Radiacga
aclase Procedente de T-

Procedente de T

Figura 3.5 - Interacdo térmica radiativa entre duas entidades que apresentam temperaturas diferentes
Fonte: (FAIRES, 1966, p. 420)

E possivel observar na figura 3.5. que: os dois corpos emitem radiacao térmica em
todas as direcbes a que tem acesso. Tais corpos podem ter formatos quaisquer e eles foram
desenhados como esferas por simplicidade. De fato, cada ponto (considerado um elemento de
area de cada corpo) emite radiacdo em todas as direcGes. Apenas uma fracdo da energia total

emitida por T; é interceptada e possivelmente absorvida pelo corpo T,. Esta fracdo depende
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da forma, tamanho dos dois corpos e também da posi¢do relativa, da condicdo das superficies
dos corpos (rugosidade, limpeza) e da natureza do ambiente. De modo anélogo, apenas uma

fracdo da radiacdo emitida por T, é interceptada e possivelmente absorvida pelo corpo T;.

Lebengalini (1992) fornece duas importantes equagdes para determinacdo das
parcelas de irradiacdo solar, a absorvida pelo cabo gz, (em funcdo da latitude - d), e ainda a

determinacéo da irradiacdo de calor g;. (energia) externada pelo cabo, séo elas:

179,2 x 103¢.d Ty To ' (3.6)
Qe = 2/9,4X 107¢. '(1000) _(1000)

Qs = 204.d (3.7)

Em que:

q;. - Quantidade de calor perdida pelo cabo pelo processo de irradiagdo (W /m)
qrs - Quantidade de calor recebida pelo cabo pelo processo de irradiagdo (W /m)
e - Permissividade absoluta do meio

d - Diametro do cabo (m)

T - Temperatura absoluta do cabo (K)

T, - Temperatura absoluta do ambiente (K)

A equacdo (3.7) é o valor medio indicativo em climas temperados, enquanto que
para a eq (3.6) a permissividade (&) varia de 0,23 a 0,90, sinalizado pela cor do cabo. Para
cabos de aluminio, € = 0,5 é recomendado.(Handbook Aluminum Electrical,1979).

Neste momento pode-se passar para o calculo do ajuste da resiténcia elétrica da

linha de transmissao.

3.3 CALCULO DA RESISTENCIA ELETRICA SOB EFEITO DAS VARIAVEIS
AMBIENTAIS PARA O CABO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

As correntes elétricas, ao percorrem 0s cabos das linhas aéreas de transmissao,
provocam perdas de energia, como conseqiiéncia do efeito Joule. Essa energia se manifesta através da

geracdo de calor, provocando o seu aquecimento, que sera tanto maior quanto maior for a
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densidade de corrente nos cabos.

Esse problema devera ser encarado sob dois aspectos: 0 econdmico e o técnico. Sob o
ponto de vista econdmico é possivel identificar para cada linha de transmissdo uma
densidade de corrente que resulte ndo nas menores perdas e sim num valor considerado o
mais econdmico. As maximas temperaturas de cabos de aluminio (CA) e cabos de aluminio
com alma de aco (CAA) para operacao segura em regime permanente sdo fixados entre 70 e
85°C, podendo em contingéncias curtas, operar com 90 C (LEBENGALINI, 1992).

A capacidade de conducdo da corrente de um cabo denominada ampacidade, é
fixada com a corrente permissivel no mesmo para que, nas condi¢fes ambientais prefixadas,
ndo ultrapasse o valor maximo de temperatura fixado para regime permanente. Para sua
determinacdo € necessario estabelecer alguns parametros ambientais de referéncia como
temperatura do ambiente, insolacéo, velocidade e direcdo do vento. Verificou-se que cerca
de (treze) 13 fatores podem afetar a temperatura de um cabo de linha aérea de transmisséo.

Alguns sé@o dominantes, outros de influéncia praticamente insignificante.

Stella (1984, p.49) elucida a respeito. Um método simplificado e bastante
divulgado e aproveitado nesta pesquisa por meio do livro “The Aluminum Association-
Aluminum Eletrical. Conductor Handbook” (1979), para a elaboracdo das curvas de
ampacidade e ja transposto para o Sistema Internacional (S.I). Um método aceitavel para a

maioria das aplicacOes praticas.

Um cabo atinge uma temperatura em regime permanente quando houver
equilibrio entre o calor ganho e o calor perdido pelo cabo. Um cabo ganha calor,
principalmente, pelo efeito Joule g; = IR [W /km] e pela radiagéo solar qzs [w/m] e perde
calor por dois mecanismos conhecidos: por irradiagdo q;c [W/m] e por convecgédo q. [W/

m]. A equacéo de equilibrio seré:

I?R 4+ qgs = qic + qc¢ (3.8)

Da qual obtém-se

(3.9)

[ = dic + 9cF — 9grs
R
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O estudo feito, nas secgdes anteriores permite agora através da equacao (3.9), o
calculo da ampacidade da linha. E importante notar que na confecgdo dos projetos da linha é a
temperatura méaxima que um condutor pode atingir sob acdo da corrente na linha em
sobreposicao as condi¢fes ambientais existente, pois desta temperatura dependera o valor de
flexa nos cabos e, consequentemente a distancia dos condutores ao solo.

Neste caso, inicialmente foi calculado o valor da resisténcia elétrica para a LT,
utilizando a metodologia segundo Correa (2004), para trés valores fixos de temperatura. Neste
trabalho, foi determinado para as temperaturas de 20°C, 40°C e 70°C. Neste momento, pode-
se tracar um gréfico R x I, com os trés valores de resisténcia e trés valores de ampacidade,
determinados a partir de uma condicdo ambiental que se deseja. Em seguida é necessario o
valor de corrente maxima no cabo, isso € facilmente conseguido, se a linha estiver sendo
monitorada, podendo posteriormente fazer uma interpolacdo de valores entre a corrente que

foi monitorada e se determinar a resisténcia no cabo, como mostra a figura 3.6 seguinte:

[70

l40

l20

>

R20 Rx Rao R70

Figura 3.6 — Gréfico da Resisténcia elétrica versus corrente elétrica, usando os conceito de
ampacidade para determinacdo da corrente elétrica.
Fonte: elaboracdo propria

Note que o valor desta resisténcia ja contempla o efeito das variaveis ambientais,
devido sua dependéncia de q,¢, q. e qgs. Verificou-se que ja existem muitos estudos, sobre
trocas de calor entre os corpos em diversas areas. No entanto, ao que se refere a LT’s, apenas
é feito o estudo para determinacdo da ampacidade do cabo para uma estimativa do valor de
flexa nos cabos (LEBEGALINI et al., 1992, p. 37), metodologia adotada neste estudo. No
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entanto, o célculo da resisténcia do cabo por essa metodologia é eficiente, pois além de
utilizar aplicagdes matriciais, ainda consegue-se associar o fator ambiental por meio das
equacOes de quantidade de calor deduzidas (CORREA, 2004). Contudo, para o PE
capacitancia muito se buscou na literatura, como este parametro varia com as modificagdes
ambientais, ou um método para seu célculo que contemplasse mais que dimensdes e
disposicdes geométricas na LT. Em diversos trabalhos e literaturas (FUCHS, 1977;
MONTICELLI; GARCIA, 2003) e (ARAUJO; NEVES, 2005) s6 se encontram relagtes
geométricas para determinacdo da capacitancia. Gomes Jr (2007) desenvolveu um método de
calculo para capacitancia da linha por Elementos finitos, algo que fugiu da literatura citada,
no entanto, mesmo este novo método para o célculo da capacitancia, refere-se apenas as
condicBes de formato e material aos quais os isoladores da LT sdo fabricados, além do
potencial elétrico que passa por eles. Pouco ou quase nada se tem registrado; para o calculo da
capacitancia em uma LT sob efeitos das varidveis ambientais. Nesse caso, houve a
necessidade do desenvolvimento de um experimento que permitisse verificar o

comportamento da capacitancia com as VA’s. Isto sera visto no capitulo 04.
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CAPITULO 4.0 PROPOSTA METODOLOGICA PARA
DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA CAPACITANCIA EM
FUNCAO DE VARIAVEIS AMBIENTAIS

Diferentemente do PE resisténcia elétrica, o estudo da capacitancia, no que diz
respeito a sua dependéncia com as variaveis ambientais, pouco ou nada se fala na literatura.
Jeffers (1998) através de um artigo intitulado Electric and Magnetic Fields and Ecology faz
referéncia aos supostos efeitos da capacitancia ao meio ambiente. Aradjo e Neves (2005)
determinam um célculo para capacitancia para transitorios eletromagnéticos, mas todas estas
abordagens mostram a linha como algo imutéavel, fixo e que seu comportamento apenas

dependem de sua estrutura dimensional e geométrica.

Nos dias atuais, em que a quantidade de energia transmitida para as regides €
pelo menos cinco vezes maior e a quantidade de energia elétrica consumida por habitante
dessas regides e pelo menos trés vezes maior; conceber uma LT como algo imutavel e rigido
€ no minimo sinbnimo de prejuizo financeiro para uma empresa. Com isso, 0 prosseguimento
do desenvolvimento do modelo matematico sugerido exige que se conhe¢ca uma dependéncia
da capacitancia com a variagdo das VA’s. Dai a necessidade de se confeccionar um arranjo

experimental que possibilite deduzir algumas relagcGes entre capacitancia e VA’s

As perdas em LT’s podem ser perdas 0hmicas, perdas magnéticas e perdas
dielétricas, no caso da capacitancia essas sdo perdas dielétricas e estdo relacionadas com a
tensdo da linha e com sua capacitancia (C), dai a necessidade do desenvolvimento de uma
metodologia experimental adequada para obtencdo desses valores de capacitancia para LT
com um enfoque diferente do atual, isto €, supondo que este parametro da linha pode variar
com as condicdes de operacdo da LT, levando-se em conta as variaveis ambientais, pois do
contrario uma LT que foi montada no norte da Europa, fisicamente semelhante a outra
construida, por exemplo, no Brasil, especificamente na regido norte, deveriam apresentar 0s
mesmos Valores de capacitancia, o que seguramente é uma inverdade. A determinacdo das
perdas é importante, pois através dela, pode-se verificar a eficiéncia da LT, além de fornecer

dados para verificar as condicdes de isolamento da LT.
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4.1 TEORIA SOBRE O EXPERIMENTO

Um capacitor é um dispositivo utilizado para armazenar energia, na forma de
energia potencial, contida em campos elétricos. Os capacitores tém varias aplicagdes além de
servirem como armazenadores de energia. Eles constituem elementos importantes nos

circuitos elétricos de transmissores e de receptores de radio e televisao.

A geometria escolhida, por se perceber, que melhor soluciona o problema da
simulacdo experimental para determinagdo do comportamento da capacitancia, segundo
variacdes das variaveis ambientais (Tamp » Umeio » Dvent € Vient » € @inda, a Ry, ), € a cilindrica.

Por isso € necessario um estudo desse tipo de capacitor.

A Figura 4.1 mostra a secdo transversal de um capacitor cilindrico de
comprimento [., formado por dois cilindricos coaxiais de raios R; e R,. Supom-se que
l. » Ry, de modo que pode-se desprezar a "distor¢do” das linhas de forca do campo elétrico
que ocorre nas extremidades dos cilindros, o chamado efeito de bordas. Cada placa contém
uma carga de modulo Q. O potencial elétrico na placa externa designado aqui como V;,

enquanto a placa interna encontra-se aterrada, isto €, um potencial nulo (V = 0).

Figura 4.1-Capacitor cilindrico com raios R; e R,. A placa interna encontra-se aterrada enquanto a
externa estd a um potencial V;. As placas tém carga Q de sinais opostos.

Fonte: elaboracéo prépria
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A fim de se calcular a capacitancia, primeiramente, escreve-se a Lei de Gauss,

ff B.as = dnt (4.1)

&o

Em que E ¢ o campo elétrico, g é a permissividade elétrica do vécuo, Q;,, é a
carga, contida dentro de uma superficie gaussiana ds e a integral é calculada sobre esta. Para
o0 capacitor cilindrico, as superficies equipotenciais, na figura 4.1, sdo cilindros concéntricos,

em que as linhas de forca séo retas radiais.

Mas sabe-se que

E=-VW
(4.2)
Em que V é o potencial elétrico. Desta relacio tem-se,
R
¢ B (4.3)

1= 27T80lc nRZ

Mas, (Bastos, 2008) como o potencial elétrico em qualquer secdo transversal

entre as placas é dado por:

vt
= n—
lnR—; Ry (4.4)

Substituindo a relacéo (4.5) em (4.4), obtém-se

L
C = 27'[80 R1 (45)

Admitindo que as placas sejam homogéneas ao longo do comprimento do
capacitor, projeta-se o capacitor no plano definindo um ¢’, denominado capacitancia por

unidade de comprimento, dado por:
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R, (4.6)

A partir da equacdo (4.6), a primeira vista nota-se que a capacitancia por unidade
de comprimento de um capacitor cilindrico concéntrico depende somente dos fatores
geométricos, Faraday descobriu que a capacitancia aumentava de um fator numérico, devido
ao que ele chamou de dielétrica®. Ele investigou que quando o espaco entre as placas de um
capacitor estad completamente preenchido com um material dielétrico, a capacitancia fica
aumentada por um fator k,, chamado constante dielétrica®, que é caracteristica do material
(GILBERT, 1982, p.66). Na verdade, a constante dielétrica (tambeém chamada permissividade
relativa) é o quociente entre a permissividade absoluta do material dielétrico e a
permissividade do vacuo. Numa regido completamente preenchida por um dielétrico, todas as
equac0es eletrostaticas contendo &, devem ser modificadas substituindo-se &, por k; &y, COmMo

a constante é a divisao entre dois fatores com mesma unidade ela é adimensional.

kg - 4.7)

Em que

k; - Constante dielétrica ou permissividade relativa
¢ - Permissividade absoluta do meio

g - Permissividade do vacuo

Neste caso, as equacdes 4.5 e 4.6 sofrem pequenas, mas importantes, mudancas:
E novamente admitindo que as placas sejam homogéneas ao longo do comprimento do
capacitor, pode-se definir um ¢”, denominado capacitancia por unidade de comprimento,

dado por:

(4.8)

® Dielétrica ¢ um termo derivado de dielétrico, isto ¢ um material isolante.
* Constante dielétrica é outro termo para permissividade relativa.
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_ 27de€0 (49)

A partir da proxima seccdo desse capitulo, é desenvolvida uma metodologia
experimental usando um protdtipo de uma cuba que funcionard& como um ambiente
controlado a fim de se efetuar a medicdo da capacitancia, considerando as influéncias das
variaveis ambientais. A finalidade é estender os resultados obtidos no experimento para as

linhas de transmissao.

4.2 CONDICOES DE CONTORNO E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

As principais condi¢des obedecidas para a confec¢édo da cuba séo:

1. A geometria Cilindrica foi a escolhida para o capacitor, para minimizar o efeito
de capacitancias espurias;

2. O comprimento do Cilindro mais externo e muito maior que o raio deste, para
que se possa desprezar a distor¢do das linhas de forca do campo elétrico (efeito
das Bordas), além

3. A carcaca esta devidamente aterrada, para que exista um auto-isolamento do
capacitor (HAYT JR, 1983, p. 329).

A cuba para ensaios de medicdo experimental da capacitancia levando em
consideracfes as variacbes ambientais € constituida dos seguintes modulos: Controle de
Temperatura, Controle de Velocidade do Vento, Controle de Umidade e Medicbes das

grandezas envolvidas no processo e Mddulo Capacitor Coaxial.

O diagrama de blocos representativo da cuba estd ilustrado na figura 4.2, a seguir.



Controle de
temperatura

Controle de
velocidade
do vento

Termohigréometro

Fonte: elaboracéo prépria

Medidor de
velocidade
do vento

Medidor LCR

Controle de
humidade

Figura 4. 2 - diagrama de blocos representativo da cuba.
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Como ja foi dito, o arranjo é um capacitor cilindrico (coxial) e um resistor

colocados em série, alimentados por um transformador variavel (0-115V), e um

transformador elevador de tensdo (0-15kV); que sdo colocados, em paralelo, figura 4.3

mostra o circuito montado, em que V; corresponde ao transformador variavel, V; é o

transformador elevador de tensdo, V, representa a queda de tensdo no resistor de

10MQ2 (Ryoy) € € é o capacitor cilindrico, V,, € um anemémetro que possui um termdmetro

acoplado, enquanto que W é um termo-higrémetro, que serdo melhores descritos mais a

frente.

Var
1 e TR FER
.
' :
10MQ J \
V, '
L]
L]
L]

Figura 4. 3 Circuito equivalente do arranjo experimental

Fonte: elaboracdo prépria
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As equagdes de 4.10 a 4.14 auxiliam na determinacédo dos valores desejados
Vs = V,/0,007667 (4.10)

O célculo da corrente que passa pelo capacitor (I.), de acordo com Figura 4.3, é

dada por

=22 (4.12)

7 =- (4.12)
E finalmente para a determinacdo da capacitancia, no experimento

1

TR (423

O valor de permissividade relativa é feito teoricamente por meio da manipulacéo
da equacéo (4.8)
C.ln (Rl)

R,
2megl,

(4.14)

Um modelo especifico de folha para ensaios, deste experimento, utilizada para

coleta de dados pode ser visto no apéndice 3.

A cuba foi confeccionada, em acrilico, devido este material ser um excelente
isolante térmico e elétrico, além de permitir acompanhar visualmente todos os fendmenos
possiveis a olho nu, por sua condi¢do de transparéncia. No entanto, visto que sobre o
experimento recairia a utilizacdo de alta tensdo (15 kV), todo o aparato foi devidamente
isolado, com componentes apropriados, por exemplo, isoladores especificos que suportam tal

tensdo, barras de cobre chatas, com dimensdes apropriadas, além de um banho de prata nos
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cilindros do capacitor para melhor conducdo. A relacdo entre a tensdo V; na entrada do
transformador que eleva a tensdo para V5 € de 1:130,43, de acordo com o fabricante, o que foi
confirmado experimentalmente. A figura 4.4, a seguir, mostra o aparato experimental
utilizado para levantamento dos dados para se tracar as curvas caracteristicas da
permissividade. Pode—se notar na parte superior o termo-higrometro e o anemdmetro,
responsaveis pela monitoracdo dos valores de umidade relativa do meio e de velocidade do

vento, respectivamente.

Figura 4.4 — Cuba de ensaios (equipamentos e transformador elevador de tenséo)

A figura 4.4 também ilustra o transformador utilizado para se elevar a tensdo,
aplicada na cuba em até 15 kV, os equipamentos utilizados para medicdo das variaveis
ambientais. Ainda é possivel notar o isolamento da cuba, os isoladores em laranja foram

confeccionados para suportarem uma tensao de até 30 kV.

Na figura 4.5 é possivel localizar os sensores utilizados pelo anemdmetro e
termohigrométro, responsaveis respectivamente para medicdo da velocidade do vento e da

umidade relativa do meio.
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Figura 4.5 - Vista lateral esquerda da cuba, em que se encontra o sensor para medigdo da
velocidade do vento, e da umidade relativa do ar.

Pode-se observar na figura 4.6, a seguir, o umidificador de ar, responsavel por
simular a varidvel ambiental, umidade relativa do ar, o cooler responsavel pela velocidade do

vento e as resisténcias (em verde) responsaveis pela temperatura ambiente.

Figura 4.6 — Vista lateral direita, em que se encontram os simuladores de temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento.
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Na figura 4.6, acima, também pode ser visto a resisténcia 10M2 (Ryy), a qual

esta associada em série com o capacitor, conforme foi descrito na figura 4.5.

4.2.1 Calculos Realizados com o Arranjo Experimental

Como ja foi expresso na equacdo (4.14), pode-se facilmente determinar o valor da
constante dielétrica k,, que caracteriza 0 meio em que as placas cilindricas estdo imersas. E
importante lembrar que os valores de capacitancia serdo calculados ap6s a coleta dos dados,
haja vista que os valores deR;, R, €, e L ja sdo conhecidos.

O primeiro procedimento é o de estipular valores iniciais para o arranjo. Neste
caso, ele foi colocado a 25°C, temperatura ambiente medida, presséo igual a latm, a umidade
relativa do ar igual a 50%, velocidade do vento inicialmente igual a zero, e o dielétro entre os
cilindros € o ar. Ja com relacdo aos valores das variaveis eléetricas aplicadas no experimento,
foi aplicado uma tenséo que varia entre 0V e 15 kV na entrada do circuito da cuba (saida do
transformador elevador de tensdo), ja nos terminais do capacitor algo, entre 0V e 10 kV,
devido o capacitor estar associado em série com um resistor, por eles passa uma corrente da

ordem de micro Amper (u4).

Neste caso pode-se determinar analiticamente o valor da constante dielétrica.

Utilizando a equacéo (4.9) para os seguintes valores:
L—40cm
& = 8,854187 nF/m
Dexterno = 7,3 cm
Dinterno = 1,22 cm
Encontra-se o valor de

C = 12,446009 x 10~° (4.15)
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Verifica-se facilmente a proximidade do valor determinado para a capacitancia na eq.
(4.15) com a media determinada no experimento através da tabela 4.1. O que valida e da

credibilidade ao experimento.

Tabela 4 .1 — intervalo de valores da Capacitancia determinados experimentalmente

Vas Temperatura Umidade Relativa do
Valor Ambiente (Tgnp ) Ar (Ugr)
Valor Méximo 14,3818 nF 14,256 nF
Valor Minimo 11,6015 nF 13,157 nF

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa.

Apos a afericdo do Arranjo, segue-se a descricdo do comportamento da constante

dielétrica em fungdo das VA’s simuladas, segundo o arranjo experimental.

4.3 COMPORTAMENTO DA CONSTANTE DIELETRICA MEDIANTE A
VARIACAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Inicialmente, serdo apresentados os resultados referentes ao comportamento da
permissividade relativa do meio com a temperatura e em seguida o comportamento em funcéo
da umidade relativa do ar e, finalmente em funcdo da velocidade do vento. Tendo como
resultado principal as equacdes que descrevem como se comporta a permissividade relativa do

meio, com suas respectivas variaveis ambientais.

Todos os graficos e tabelas a seguir, foram montados ao longo do estudo.



70

4.3.1 Temperatura

Inicialmente variou-se o valor de tensédo dentro da cuba em 15 (quinze valores
distintos) para uma mesma temperatura, primeiramente 36°C, mantendo os valores das
demais variaveis ambientais (Umidade Relativa do ar e a Velocidade do Vento) fixos, foram
calculados 15 (quinze) valores da permissividade relativa do ar. Em seguida variou-se o valor
da temperatura para 41°C e novamente foi variado para os mesmos 15 (valores) de tensao
anteriores dentro da cuba, resultando em mais15 (quinze) valores da permissividade relativa
do ar, e este procedimento foi repetido para as temperaturas de 46°C, 56°C, 66°C, 77°C e
83°C resultando em 105(cento e cinco) valores de permissividade relativas do ar, a partir
destes dados pode-se inferir sobre 0 comportamento da permissividade elétrica, em funcéo da

temperatura, como ilustrado pela da tabela 4.2, a seguir:

Tabela 4 .2 — valores para constante dielétrica e respectivas Temperaturas Ambiente

T36°C T41°C T46°C T56°C T66°C T77°C T83°C

=)Y 1,031263 1,014900 0,998452 1,052300 1,106217 1,186100 1,229672
10V 1003373 0,991500 0,979613 1,053900 1,128101 1,188700 1,221769
15V 0992472 0,981200 0,970021 1,042400 1,114837 1,180200 1,215861
20V 0981641 0,973700 0,96581 1,039600 1,113488 1,170700 1,201907
25V 0966821 0,960300 0,953832 1,031000 1,108071 1,163900 1,194279
30V 0953003 0,951000 0,949087 1,026000 1,102898 1,155600 1,18434
35V 0947112 0,944200 0,941276 1,019200 1,097223 1,150200 1,179049
40V 0936949 0,935800 0,934608 1,004900 1,075105 1,136700 1,170292
45V 0934672 0,933800 0,93285 1,007300 1,081732 1,135700 1,165121
S0V 0933795 0,933200 0,932659 1,007700 1,082718 1,127300 1,151608
55V 0934768 0,933700 0,932642 1,005100 1,077586 1,119700 1,142704
60V 092985 0,931900 0,934023 1,004500 1,075064 1,115900 1,138099
65V 0921589 0,927100 0,932674 1,001600 1,070443 1,107700 1,127949
70V 0920508 0,927700 0,934859 0,992100 1,049408 1,093900 1,118208

sV 0,922697 0,928300 0,933943 0,990100 1,046179 1,088000 1,110819

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa
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A tabela 4.2 (anterior) possibilitou a confeccdo do gréfico representado pela

figura 4.7, que descreve o comportamento da permissividade com a tenséo elétrica aplicada.

Permissividade (pF/m)

o o . ~ o
.5, . Permissividade X Tesdo p/ 36°C
0,9 -
4\ K, = 0,9033V-0,04
0,88 \
o s
0,84 = Temperatura 36°C
0,82
0,8
0,78 Poténcia
(Temperatura 36°C)
0,76 T T T T T T T T T T T T T T 1
AT B B S < B e TN WL BN VA A S 4 WA S
R0 M N SEIPRS RN \ SO VP C G« SR RN < SPSA ARG SRS VG R Vo)
Q% A A AL QT8 GV P 27 AY AP Y 9 )
Tensdo (kV)

Figura 4.7 - Comportamento entre a permissividade relativa e a tensdo aplicada no capacitor,

sob uma temperatura de 36°C

Fonte: elaborado ao longo da pesquisa

A equacdo k; = 0,9033V 90 é a equacdo que melhor aproxima os dados, através

de uma exponencial (poténcia). a figura 4.7, mostra um comportamento exponencial entre a

tensdo e a permissividade para esta temperatura (36°C), especificamente para esta

temperatura, nota-se que ainda nada se pode inferir a respeito do comportamento da

temperatura com a permissividade elétrica.

No entanto ao repetir este procedimento para temperaturas diferentes, descritas
na tabela 4.2, neste caso para as temperaturas de 36°C, 41°C, 46°C, 56°C, 66°C, 77°C e 83°C,

é produzido um grafico de superficie, ao qual ja se podem fazer algumas inferéncias sobre o

comportamento da permissividade com a temperatura (figura 4.8, a seguir)
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Permissividade X Tensao X Temperatura

Permissividade Relativa (pF/m)

Tens3o (kv)

Figura 4.8 - Comportamento da permissividade elétrica conforme variacdo de temperatura e a
tensdo.

Fonte: elaborado ao longo da pesquisa

A figura 4.8 é um grafico em superficie que mostra 0 comportamento entre as
variaveis, tensdo elétrica, permissividade e temperatura, representado pelas sete séries (36°C,
41°C, 46°C, 56°C, 66°C, 77°C e 83°C), respectivamente. No entanto o que mais interessa para

a pesquisa é especificamente o comportamento da temperatura com a permissividade.

Isso pode ser visualizado com uma rotacdo de 90° no eixo z do grafico acima
(figura 4.8). Pode-se notar uma boa aproximacao da curva por uma funcdo quadréatica, essa
figura 4.9, a seguir, € uma das mais importantes na pesquisa, é por meio dela que se infere o
comportamento da permissividade relativa (constante dielétrica) com a temperatura, segundo

a experimentacao.
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ermissividade X Tensao X Temperatura
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Permissividade Relativa (pF/m)
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Figura 4.9 - Comportamento da permissividade elétrica com a variacdo de temperatura

Fonte: elaborado ao longo pesquisa

A equacdo que mais se aproxima dos dados €
kg(Tymp) = 5% 1075T,,, > + 62 x 107*T,,,, + 0,51354 (4.16)

Da mesma forma foi feita com a corrente elétrica que circula pelo capacitor, em que

se confeccionou o grafico Ixk,.

Por meio do grafico da figura 4.10, a seguir, nota-se que a corrente elétrica que passa
pelo capacitor varia quase que linearmente, como era de se esperar, pois 0 circuito elétrico
formado com a resisténcia e o capacitor, que uma resisténcia elétrica e uma reatancia
capacitiva, que é claro obedecem a lei de ohm.
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Corrente X Tensdo p/ 36°C
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Figura 4.10 - Comportamento linear da corrente elétrica com a tensdo elétrica para uma
temperatura de 36°C

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

4.3.2 Umidade Relativa do Meio (Ar)

Dando prosseguimento ao ensaio, foi variado o valor da umidade relativa do
meio, neste caso o ar (U,.), dentro da cuba no arranjo, contudo, os valores das demais
variaveis ambientais foram mantidos (temperatura ambiente - T,,,, , € velocidade do vento -
V,ene ) fiX0s, € posteriormente seguindo a descri¢do da rotina da seccdo 4.3.1, isto é, andlogo a
temperatura, tendo sido realizados 15(quinze) medi¢cbes com umidades relativas do ar
distintas correspondentes a: 79%, 83%, 87%, 91% e 95%, ao analisar-se 0 comportamento da

permissividade relativa foi possivel confeccionar a tabela 4.3, a seguir



Tabela 4 .3- valores para constante dielétrica e respectivas umidades relativas do ar

Uar 79% Uar 83% Uar 87% Uar 91% Uar 95%
SV 1,156217 1,1529 1,149653 1,1288 1,108016
10v 1,144994 1,1402 1,1354 1,1182 1,100983
15v 1,131522 1,1264 1,121322 1,1072 1,093003
20V 1,12862 1,1229 1,117245 1,1013 1,085339
25V 1,120712 1,115 1,109222 1,0952 1,081151
30V 1,112175 1,1069 1,101713 1,0878 1,073803
3BV 1,107434 1,103 1,098637 1,0845 1,070347
40V 1,095105 1,0926 1,090193 1,0757 1,061296
4V 1,08879 1,0869 1,084925 1,0706 1,056226
50V 1,080774 1,0775 1,074212 1,0624 1,050518
55V 1,075657 1,0721 1,068575 1,0579 1,047308
60V 1,069347 1,0636 1,057812 1,0488 1,039767
65V 1,059685 1,0514 1,043182 1,0363 1,029381
nov 1,047801 1,043 1,038268 1,0319 1,025535
[E)Y 1,03673 1,0343 1,031801 1,0263 1,020799
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De acordo com os dados da tabela 4.3 (acima), foi possivel confeccionar o

seguinte grafico representado pela figura 4.11, a seguir.

Permissividade (pF/m)

Permissividade X Tensdo p/ Umid. Relativa a 79%

1,18
1,16

1,14 -
Kd =-0,008V + 1,1608
1,12

1,1 T~
1,08 \

1,06 \ Umidade
1,04 Relativaa 79%

1,02

Linear (Umidade
Relativa a 79%)

0,98
0,96 T T T T T T T T T T T T T T 1

IR IR SR I BN I IR IR R I
SO AT A AL DTl Y P 2 AY AP Y

Tensao (kV)

Figura 4.11 - permissividade e tensdo aplicada no capacitor, sob uma umidade relativa de 79%
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Diferentemente da temperatura, a umidade do ar tem um comportamento linear. No
entanto, ainda nada se pode inferir sobre a variacdo da permissividade com a umidade
relativa do ar. O Procedimento utilizado foi 0 mesmo da temperatura. Sdo selecionados
valores para a umidade relativa do ar, aqueles descritos na tabela 4.3 (na pagina anterior), e
com eles, confeccionando-se o grafico de superficie da figura 4.12 (a seguir).

Permissividade X Tensao X Umidade Relativa

1,15-1,2

1,1
m1,1-1,15
m1,05-1,1
1,05
m1-1,05

H0,95-1

Permissividade Relativa (pF/m)

Figura 4.12 Comportamento da permissividade com a varia¢do de Umidade Relativa do Ar e a tensdo
Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

O gréfico apresentado na figura 4.12, representa os valores de tensao, permissividade
e umidade do ar. Porém o que realmente nos interessa é o comportamento da permissividade

com a umidade do ar, melhor visualizado na figura 4.13, a seguir, que é uma rotacdo de 90°,
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sobre o eixo z, da figura 4.12, em que se nota um comportamento decrescente entre a

umidade relativa do ar e a permissividade relativa.

Permissividade X Tensao X Umidade Relativa

Permissividade Relativa (pF/m)

C
N

O,
%
<

©,852

3,26
5,869

8,477

79 81 87 92 95
Umidade Relativa do Ar (%)

(@)

Figura 4.13 - Comportamento da permissividade elétrica com a variagdo da umidade do ar

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

Da mesma maneira como foi informada para a temperatura ambiente, a funcéo

aproximada que descreve o comportamento dos dados da permissividade relativa pela

umidade relativa do ar € a equacao (4.17)

ky(U,) =5%10750U,,2 — 9,5 % 1073U,, + 1,06144

Neste caso, pode-se afirmar que para mudancas acentuadas, isto €, variagdes de 30%

na Umidade do Ar causam um acentuado aumento da capacitancia da LT ocasionando
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também, um aumento na corrente de fuga. Na verdade, foi verificado que a variavel

ambiental que mais influenciou no comportamento da constante dielétrica, foi a umidade

relativa do ar. A proxima figura retrata o comportamento da corrente elétrica para a umidade

relativa do ar em 79%, continuando com o comportamento linear, obedecendo a primeira lei

de ohm.

0,03
0,025
0,02

0,015

Corrente (A)

\
\\

0,01

0,005

Corrente X Tensdo p/ Umid. Relativa a 79%

I=0,0018V + 0,0004 /

/
/

= correntea 79%

Linear (corrente a
79%)

o S O O n ~ a m n ~ m o

wn o n o o — O O ~ o N~ — 00

L M A Y g N QN 0 gy Y

o — — (o] oM< n n O N~ N~ o0 [e)}
Tensdo (kV)

Figura 4.14 — Comportamento da corrente elétrica no circuito com a tenséo elétrica aplicada

no circuito,, para uma umidade relativa de 79%

Com procedimentos analogos, podem-se obter resultados para a variacdo da

velocidade do vento. No entanto para esta varidvel em particular foi notado uma

particularidade como sera descrito na sec¢do a seguir.

4.3.3 Velocidade do Vento

Como o procedimento para andlise da velocidade do vento e analogo aos realizados

para Temperatura e Umidade do Ar. Segue apenas a tabela e os graficos obtidos a partir dos
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dados coletados, com velocidades do vento iguais a 1,7 m/s, 2,4 m/s, 3,8 m/s, 4,1 m/s e 4,9

m/s e as respectivas inferéncias.

A tabela 4.4 fornece valores coletados para as distintas velocidades do vento,
aplicadas no experimento para o calculo de suas respectivas permissividades

Tabela. 4 .4 - valores para constante dielétrica e respectivas Velocidades do vento

1,7m/s 2,4m/s 3,8m/s 4,1m/s 4,9m/s
5 0,995171 0,9995866 0,994208 0,9948627 0,994528
10 0,945508 0,9546598 0,955107 0,9558209 0,959611
15 0,942891 0,9426563 0,942912 0,9427844 0,942595
20 0,93367 0,9346598 0,933949 0,9335654 0,932902
25 0,931038 0,9385962 0,931259 0,9324835 0,930433
30 0,922202 0,9259865 0,921066 0,9211665 0,929293
35 0,913647 0,9145989 0,915354 0,9135989 0,914907
40 0,902319 0,9023459 0,902522 0,9025465 0,902465
45 0,902524 0,9598960 0,902381 0,9126569 0,902534
50 0,902998 0,9033495 0,902637 0,9126448 0,903083
55 0,90453 0,9042263 0,904549 0,9045568 0,903839
60 0,902791 0,9025689 0,902791 0,9029764 0,902891
65 0,903579 0,9044659 0,90407 0,9037946 0,903813
70 0,902161 0,9028956 0,902401 0,9023858 0,902219
75 0,901152 0,9011895 0,901099 0,9011969 0,901398

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

Utilizando os dados da tabela 4.4 foi possivel tracar os graficos mostrados nas figuras

subsequentes

Assim, como a analise das demais variaveis ambientais, a velocidade do vento seguiu
0 mesmo padrdo de correspondéncia em exponencial entre a tensdo aplicada e a constante

dielétrica, como é mostrado na figura 4.15.
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Permissividade X Tensdo p/ Velocidade Vento 1,7 m/s
1,02
1 y = 0,0007x2 - 0,0165x + 0,9941
E 098 \ = yelocidadedo ventoa 1,7 m/s
T o LN
£ 09
E 0,94
S 0,92
2 09
E ’
ki 0,88
0,86
0’84 T T T T T T T T T T T T T T 1
AT G B N N I S B A I, - B AR S A
Q9 W7 AT AL 2 T W GV G 27 AY A Y 9 o)
Tensdo(kV)

Figura 4.15 - Comportamento entre a permissividade e a tensdo aplicada no capacitor, sob
uma velocidade do vento de 1,7 m/s

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

Ja o grafico da figura 4.16 (a seguir), é uma superficie formada entre os valores de
tensdo, permissividade relativa e velocidade do vento.

Permissividade X Tensao X Velocidade do Vento

£ 0,981
S = 0,96-0,98
= 0,98 ,96-0,
2 0,96 0,94-0,96
< 094 0,92-0,94
x ’

. -
2 092 0,9-0,92
3 09 0,88-0,
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€ 086 m 0,84-0;86
& 034

n
o
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O(k,/} N éééo
o6 oo 28 a0
7 Ye¥e
{ o
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Figura 4.16 - Comportamento da permissividade com a variagdo da Velocidade do vento e a tenséo
Fonte: elaborada ao longo da pesquisa
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E possivel notar o comportamento segundo uma exponencial para a tensdo e a
velocidade do vento, e ainda observar um comportamento sem muitas mudangas
praticamente constante, mesmo os dados estejam sendo aproximados de uma reta inclinada,
pode-se verificar que seu coeficiente angular é bastante pequeno, aproximando-se de uma

reta horizontal (funcdo constante).

Por meio do grafico da figura 4.17 (a seguir), é possivel notar um comportamento
constante para 0s €ixos responsaveis por sinalizarem a permissividade relativa e a velocidade
do vento. O que demonstra que dentro do universo de Va’s escolhido para esta pesquisa, a

capacitancia varia apenas com a temperatura, e principalmente a umidade relativa do ar.

Permissividade X Tensdo X Velocidade do
Vento

o> Permissividade Relativa (pF/m)

2

5,869

)
&
&

/ 0,86
/ e

1,7 2,4 3,8 4,1 49
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 4.17 - Comportamento da permissividade relativa com a variacéo de velocidade do vento
Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

A velocidade do vento pode nédo influenciar diretamente na permissividade, mas
ele é responsavel pela diminuicdo da temperatura no ambiente. Isto se da através do
fendmeno de transferéncia de calor da conveccdo, como ja foi explicado na sec¢do 3.3, do

capitulo 3 (trés), desta dissertagdo, que trata da ampacidade dos cabos em uma LT. No
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entanto, apenas serd considerada a temperatura e a umidade relativa do ar, por serem

visivelmente as que mais influenciam no comportamento da capacitancia.

4.3.4 Estendendo os Resultados para uma Linha de Transmisséao

O comportamento da capacitancia, no experimento, como ja foi verificado, tem
seu valor modificado, conforme existam mudancas na temperatura e umidade relativa do meio
em que o capacitor esteja. Outro fato interessante € que os fendmenos meteoroldgicos séo
independentes, neste caso o fato do dia ter uma temperatura elevada, ndo implica que a

umidade do ar seja alta ou baixa, ou mesmo a velocidade do vento.

Sendo fendmenos independentes, pode-se escrever uma Unica equacao,
linearmente independente, em que seus coeficientes dependem dos fatores ambientais
correspondentes; ou fazer a determinacdo das variagdes da constante dielétrica, segundo as
modificagcdes das variaveis ambientais independentemente e em seguida, tirar uma media
entre esses valores, fazendo finalmente que o valor determinado para k,, tenha influéncia;
tanto da temperatura ambiente quanto da umidade relativa do ar. A opcdo escolhida é a

segunda.

Neste caso, ha necessidade de se fazer ajustes entre os coeficientes determinados
nas equacdes (4.16) e (4.17), pois lembre que os coeficientes determinados foram para o

experimento, agora o que foi determinado sera estendido para os valores de uma LT.

Com isso agora sera apresentada a metodologia utilizada para se fazer os ajustes
da constante dielétrica e conseqlientemente da capacitancia, que neste capitulo é o objeto

principal.
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4.3.5 Metodologia para Ajuste de Capacitéancia em uma Linha de Transmissao

Segundo Gomes (2006), o calculo da capacitancia do trecho estudado € feito pela

equacéo
o 002412 10-° P (4.18)
= m
s D,, D
log <>,
Em que

D;- Distancia média geométrica entre condutores que conduzem as correntes de mesma fase
D;;- Distancia média geométrica entre condutores que conduzem correntes de fases diferentes
D,, - Distancia média geométrica entre os condutores

r- Raio externo (raio do condutor maltiplo)

Na equacdo (4.18), pode-se notar facilmente a auséncia das variaveis ambientais,
apenas existem valores referentes a geometria e a dimensédo da LT, além de uma similaridade
muito grande a equacdo 4.17, apresentada na seccdo 4.3.2, 0 que mostra claramente que a
opcao no engendro experimental por uma configuracdo cilindrica foi uma escolha estratégica.
Entretanto ao analisar o valor de 0,02412 x 107® na equacéo abaixo, segundo Fuchs (1979,

p.384) esse valor é consequéncia de

(4.19)

Mais especificamente do termo
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Zﬂkd

2,30258509 (4.20)

Em que
k, - Permissividade relativa do meio

2,30258509 - Valor utilizado para mudanca de base entre o logaritmo natural e o logaritmo na

base decimal.

De acordo com a tabela 2.1, do item 2.3 do capitulo 2, 0 modelo eletromagnético,
que foi o escolhido, relaciona a capacitancia na teoria de circuitos com a permissividade do
meio, com isso, a estratégia agora € calcular a capacitancia da LT, pela equacdo (4.18), no

entanto, com os efeitos determinados pelo experimento inseridos na permissividade.

Portanto a equacéo a ser utilizada para o célculo da capacitancia sera

0,02412.k4 (T, Uy ) X 1070
09 T D[

Devido o trecho ser monitorado em seu inicio e fim, e supondo que a corrente de
fuga (diferenca existente entre a corrente no inicio do trecho e no seu final) seja motivada pela
capacitancia da linha, principalmente a existente na cadeia de isoladores; com a ajuda dos
equipamentos de monitoracdo, é possivel ter uma idéia inicial de quanto deva ser a

capacitancia da linha; mais exatamente para cada fase desta.

De acordo com as leituras dos equipamentos de monitoracdo, os valores mais

apropriados para cada fase sao:

% Fase A — 98,66 nF
++ Fase B —105,16 nF
+» Fase C — 100,245 nF



85

Com isso foi possivel, por meio da manipulagdo da equacdo (4.21), se estimar 0s
valores da permissividade para cada fase da LT e comparar tais valores com os valores
gerados pelas equagdes determinadas pelo experimento. Foi feito um confronto entre os
valores determinado pelos equipamentos de monitoracdo e os resultados obtidos pelo

experimento.

Neste caso, deve-se existir uma funcdo para a constante dielétrica em funcéo da
temperatura ambiente k; (T, ); € uma funcdo para a constante dielétrica, em funcdo da
umidade relativa do ar k; (U,). O proximo passo entdo foi determinar essa funcéo
aproximada. Segundo dados fornecidos pelos equipamentos, obtém-se entdo os dados da
tabela 4.5, abaixo:

Tabela 4 .5 — Valores coletados pelos equipamentos para temperatura

Velocidade do Vento (m/s) | Umidade Relativa do Ar (%) | Temperaturas (°C) | Permissividade
11,2 60 15 0,39897
9,5 63 16,7 0,4003
8,2 55 18,3 0,40378
12,5 57 20 0,40543
9,4 65 21,7 0,40823
7,1 59 23,3 0,41019
111 61 25 0,41431
10,9 65 26,7 0,41659
11,3 63 28,3 0,42102
9,6 58 30 0,42662

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

E importante lembrar que os valores de temperatura de 15°C, 20°C 25°C e 30°C
foram coletados pela estacdo meteoroldgica, sdo dados reais enquanto que as temperaturas
que as intermediam na tabela 4.5 sdo valores resultantes de uma interpolacdo por Splines

(algoritmos desenvolvidos em MATLAB, encontram-se no apéndice 2)

Por meio da tabela 4.5, foi possivel confeccionar o grafico da figura 4.18,

seguinte.
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Figura 4.18 — Grafico da temperatura ambiente, proveniente de dados coletados dos

equipamentos de medicdo, que monitoram a LT

Em geral, a preocupacdo foi em determinar os coeficientes da equagdo que mais

se aproxima dos dados coletados pelos equipamentos de medigéo elétrica e meteorologica.

E importante que seja notada a preocupacdo em se trabalhar com os valores de

temperatura fornecidos pela estagdo meteoroldgica e que os dados da tabela 4.5 com relacéo a

umidade relativa do meio possuem uma afinidade, um intervalo de umidade relativa

compreendido entre 58% e 65% e velocidade dos ventos a 10m entre 9,4 m/s e 11,3 m/s, essa

selecdo de dados foi necessaria posto que se obtivesse apenas o0s efeitos das temperaturas no

valor de k.

A linha em azul representa os dados plotados, enquanto que a linha em vermelho

foi a interpolacdo realizada, segundo um polinémio de ordem dois, descrito pela equacéo

(4.22)

ky(Tamp) = 3 X 10T > + 49 X 10™°T,,, — 0,28420

(4.22)

O mesmo procedimento foi realizado para a umidade relativa do meio, cujos

dados estdo apresentados na tabela 4.6, a seguir
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Tabela 4 .6 - Valores coletados pelos equipamentos para Umidade Relativa do Meio

Velocidade do Umidade Relativa  Temperaturas (°C)  Permissividade (F/m)
vento (m/s) do Meio (%)
11,2 45 23,2 0,6278
9,5 47,5 23,7 0,6151
8,2 48,4 24,6 0,6109
12,5 50 23,8 0,6029
9,4 53,6 25,1 0,5875
7,1 55 23,5 0,5802
11,1 57,9 24,9 0,5697
10,9 60,6 23,6 0,5597
11,3 63,1 23,8 0,5503
9,6 65 24,5 0,5415

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa.

Da mesma maneira que foi feito para a T,,,, , 0s valores de U,,.;, de 45%, 50%
55% e 65% foram coletados pela estacdo meteoroldgica. Sdo dados reais enquanto que as
umidades relativas que as intermedeiam na tabela 4.6 (anterior) séo valores resultantes de uma
interpolacdo, eles possibilitaram a confec¢do do grafico da figura 4.19, em que a linha em
azul descreve o comportamento dos dados coletados pelo equipamento e a linha em vermelho

descreve a aproximacéo polinomial de ordem dois utilizada.

Permissividade X Umid. Relativa do Ar (Equipamento)
0,64

0,62 \ = Permissividade
0,6 \ Polindmio (Permissividade)
0,58

0,56 ¥

0,54

Permissividade(pF/m)

0,52

0,5 T T T T T T T T T 1
45,0 47,6 48,4 50,0 53,6 550 579 60,0 63,1 65,0

Umidade Relativa do Meio (%)

Figura 4.19 - Gréafico da Umidade relativa do meio, proveniente de dados coletados dos
equipamentos de medicdo, que monitoram a LT
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E possivel verificar um comportamento decrescente da permissividade em relagio

a umidade relativa do meio, correspondente a

ky(Umeio ) = 4 X 10> Uppeio 2 — 875 X 1075U,,,, + 0,93775 (4. 23)

Neste momento da pesquisa, as funcOes determinadas pelos equipamentos de
monitoracdo e pelo experimento serdo analisadas. A partir do confronto de informagdes, sera
retirada apenas uma equacao que determinara o comportamento da permissividade em funcéo

da temperatura e outra equacao que fard o mesmo com a umidade relativa do meio.

O ajuste das equacdes sera efetuado por meio de uma média ponderada entre 0s
coeficientes das equacOes (4.16) e (4.22) para a temperatura ambiente e 0 mesmo para a

umidade relativa do ar, por meio das equacdes (4.17) e (4.23).

A figura abaixo mostra perfeitamente o comportamento das duas equacgdes (4.16)

e (4.22) para a temperatura.

Determinag&o dos coeficientes para a temperatura
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o
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o
=
8
E
@
0
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04k _ — ———"7 — — - Dados da LT
—+— Dados Aproximados
1 1 1 1 1 1 T T T T

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Temperatura(®*C)

Figura 4 .20 — Anélise dos dados coletados da LT pelos equipamentos de monitoracéo e pelo
experimento, para a Temperatura ambiente

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa.
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Os dados aproximados (em vermelho) sdo o resultado da média ponderada entre
os valores gerados pelos polinbmios desenvolvidos a partir dos dados retirados da cuba (em
azul), equacdo (4.16) e dos dados coletados pelos equipamentos que monitoram a LT (em
verde), equacéo (4.22).

A figura 4.8 mostra o polindmio (em vermelho) que sera utilizado no modelo
matematico para determinacdo do comportamento da constante dielétrica em funcdo da

temperatura ambiente, e que corresponde a equacao (4.24), a seguir
kg (Tamp) =5 X 10T > + 62 X 10T, + 0,51354 (4.24)

De maneira analoga, procede-se com a variavel ambiental, umidade relativa do

meio.
Aproximaco para Valores Otimos
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Figura 4.21- Anédlise dos dados coletados da LT pelos equipamentos de monitoracdo e pelo
experimento, para a Umidade Relativa do Meio

Fonte: elaborada ao longo da pesquisa

A média ponderada (em vermelho) para a umidade relativa do meio resultou na

equacdo (4.25)
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kd (Umeio) =5X 10_5U1%1ei0 - 9;5 X 10_3Umeia +1,06144 (425)

A deducdo das duas equacdes que descrevem o comportamento da permissividade
segundo a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar, respectivamente. Os valores
determinados para permissividade pelo experimento foram bem préximos do teorico. O erro
médio quadratico (MSE) foi em torno de 0,015, ap6s a andlise dos dados foi confirmado que
existe uma relacdo entre a capacitancia e as variaveis ambientais. No entanto para a extensdo
dos resultados obtidos na cuba para uma LT foi necessario fazer-se ajustes nos valores dos
coeficientes das equagdes determinadas pelo experimento.

De posse das equacOes, pode-se dar inicio as simulacdes para validacdo do
modelo matematico, além de ter sido um grande passo, no que se refere ao desenvolvimento
de uma metodologia experimental para determinacdo da capacitancia de uma LT que possua

as mesmas caracteristicas de monitoramento do trecho estudado.
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CAPITULO5.0 MODELO MATEMATICO PARA LINHA DE
TRANSMISSAO CONSIDERANDO AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

O modelo matematico Pl (m) é bastante utilizado, devido a concentracdo dos
parametros elétricos e por sua razoavel eficiéncia. No entanto, o fato deste modelo, em geral
serem utilizados os valores dos pardmetros elétricos como constantes, isto é, dependem
sempre das dimensdes e da geometria da LT, fez-se necessario uma complementacdo em seus
conceitos, com isso, ao introduzir neste modelo as influéncias das Va’s nos PE’s, tal

modificacdo fez com que ele se enquadre a metodologia sugerida.

Baseando-se no que foi exposto € possivel verificar o comportamento da Linha
de Transmissdo em estudo, isto é, o trecho Guaméa — Utinga pertencente a empresa Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S/A (ELETRONORTE), através de um modelo matematico
simples. Utilizando este modelo, pode-se simular numericamente o trecho da LT e obter suas
correntes, tensbes, poténcia na carga e perdas de poténcia (nas suas capacitancias,

resisténcias e indutancias).

Neste capitulo inicialmente, serdo descritas as equagdes que regem o modelo
matematico desenvolvido, os blocos que formam tal modelo, além do detalhamento dos
algoritmos desenvolvidos para determinacdo das variaveis que servirdo de entrada no modelo
matematico. Posteriormente sera realizada uma simulagéo para verificagdo do comportamento

e respostas fornecidas pelo modelo matematico criado.

5.1 DESCRICAO BASICA DO MODELO MATEMATICO COMPUTACIONAL

O modelo matematico escolhido esta representado no circuito da figura 5.1, em
que a LT esta representada, por seus parametros de resisténcia elétrica, capacitancia e

indutancia, todos concentrados.
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V, C Ic, C:
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Figura 5.1 — Modelo matemético de um trecho da linha de transmisséo.
Fonte: elaboracdo propria

No modelo é possivel determinar as correntes e tensdes do circuito, suas
reatancias e resisténcias, bastando para isto usar a leis das malhas e a lei dos nés. Isto leva ao
seguinte conjunto de equacoes:

» Equac0es de no:

(5.1)

IL = ICZ + 12
Ies =5 =1, (5.2)

» Equac0es de elemento

dv, 5.3.a
Iez = Co(Tamp , Urm) —= (5.3.9)
av 5.3.b
ICl = Cl (Tamb ’ Urm)d—tl ( )
dl 54
Vi = R(Tamb» Urm, Vvent: Dvent, Rsot)- I, + L. - (64

dt

» Equacdo da malha

V1 = VL + VZ (55)
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5.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Inicialmente, para que se possa estudar a LT, fez-se um bloco Unico representando
todo o trecho monitorado, tanto o modelo matematico, quanto as simulagGes foram
desenvolvidos utilizando-se o aplicativo Simulink (Dynamic System Simulation for
MATLAB). Posteriormente foi dividida a LT em 10 pequenos trechos. O diagrama de blocos

da figura 5.2 representa apenas uma das dez partes que formam a LT (trecho Guama-Utinga).

\/IN »| Tensao
Utinga
Tensao = —
Utinga Tensac? >
Guama
||N Corrente éigsrig
Utinga Calculada
Corrente
Utinga Corrente &
Guama i
L »| Indutancia Corrente
Guama
Calculada
I Temperatura
do Ambiente
elocidad R »|Resisténcia
N Corrente > ]
do vento de Fuga
midade C L Corrente
Relativa Capacitancia de Fuga
Calculada
Radiacao
Solar
Bloco de
Variaveis
Ambientais

Figura 5.2 - Diagrama de blocos do trecho LT.
Fonte: elaboracéo propria

As Equac0es diferenciais 5.1 e 5.2 sdo resolvidas por meio de um diagrama em
blocos onde cada bloco possui uma funcéo especifica (derivacdo, integracdo, produto, soma,
etc.).

A figura 5.3, a sequir, representa o diagrama de blocos que esta contido na figura
5.2. O diagrama de blocos mostrado na figura 5.3 é constituido de 5 portas de entrada e 3
portas de saida; sendo que na entrada além dos parametros da LT (resisténcia, indutancia e
capacitancia), este possui as variaveis reais tensao e corrente coletados na subestacdo do

Utinga representando o tipo de carregamento da linha; e na saida, possui as variaveis tensdo e



94

corrente na subestacdo do Guama, que servira de parametros para a comprovagdo do modelo
além da corrente capacitiva que atravessa as cadeias de isoladores.

»)
I_> < L Lensag
du/dt uama
—+ du/dt»
O—p| du/dt > > X X >
Tenso 5 X — P + I‘> ¥ > —>»
Utinga )+ X + Corrente
|' — Guama
@
Corrente
Utinga
Capacitancia
o— NG
Resisténcia »{+  |corrente
' de Fuga
Indutancia

Figura 5.3 — Diagrama de blocos utilizado pelo SIMULINK para simulagdo numérica da LT
Fonte: elaboracéo propria

No entanto, o bloco mais importante desta pesquisa, € o responsavel pelo célculo
da resisténcia elétrica e da capacitancia segundo as variacGes das variaveis ambientais.

A figura 5.4 representa o bloco, que faz a correlacdo entre as variaveis ambientais

escolhidas (Tump » Umeio » Vvent » Dvent € Rsor), COM 0S parametros elétricos resisténcia elétrica e
capacitancia.

Vel _Vento

Dir_Vento

Temp _Amb

Rad _saol

Umidd _ar

Correlagdo VA _PE

Figura 5.4. — Bloco responsavel, pela correlagdo entre os pardmetros elétricos e as Varidveis ambientais
Fonte: elaboragéo propria
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521 Calculo da Resisténcia Elétrica e Capacitancia no Modelo

As equacdes determinadas no capitulo 3, mais especificamente as equacgdes 3.4,
3.5 e 3.6 e 3.7 correspondem aos fenémenos de transmissdo de calor, ja descritos naquele
capitulo sdo inseridas em um bloco azul, cujas entradas sdo as variaveis ambientais
Temperatura Ambiente (1), Velocidade do Vento (2), Direcdo do Vento (3) e Radiacdo Solar
(4) para a determinacdo da Resisténcia Elétrica. Isto esta representado na figura 5.5. O bloco
em verde da mesma figura (5.5) representa o conjunto de equac6es desenvolvidas no capitulo
4, equacbes (4.24) e (4.25). Para o calculo da capacitancia as entrada sdo as variaveis
ambientais, Temperatura Ambiente (1) e Umidade Relativa do ar (5).

Temperatura
do Ambiente

Velocidade
do Vento

Resisténcia
p/ 3Fases
Diregao
do Vento

Resisténcia(Ty,W.D,,Rs)
Radiagao
Solar

Capacitancia
p/ 3 Fases

Umidade

Relativa
do Ar

Capacitancia(Ta,Ur)

Figura 5. 5 — Blocos responsaveis pelo calculo da resisténcia elétrica e capacitancia da LT
Fonte: elaboragdo propria

O Diagrama completo para a simulagdo do modelo matematico é mostrado na
figura 5.6, (a seguir), onde se nota perfeitamente a divisdo da linha escolhida em dez trechos
(blocos cinzas). As entradas do modelo matematico sdo as variaveis elétricas, tensdo e
corrente elétrica, o parametro elétrico indutancia, aléem das variaveis ambientais, necessarias
para o célculo da Capacitancia e Resisténcia Elétrica.
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5.3 DESCRICAO DOS ALGORITMOS ENVOLVIDOS.

Inicialmente, necessitamos entender a interface criada entre o equipamento do
qual retiram-se as informacdes de corrente, tenséo e 0s respectivos harmonicos; o modelo
1133A Power Sentinel (PS) — ARBITER (sua instalacdo e procedimentos sera melhor
detalhado no préximo capitulo), fornece um software, denominado, Power Sentinel CSV —
PSCSV™  para armazenamento de dados em um microcomputador. E através desse software
que se podem obter os dados de corrente, tensdo, poténcia (ativa, reativa e aparente), fator de
poténcia nas trés fases e as componentes harménicas de tenséo e corrente. O aspecto da tela é
mostrado na figura 5.7, a seguir:

|& PS5V harmonicos_utinga_17_11_05 mEx|
Fi= Connection Edk  View 'Window Help
FEH G T & S = 1| | ¢ N 00 | 5% 5% [l 55 R &2 5 |60 o0 | 60 BT @ el | = o
¥ a BRG] T a6 (EBE I e8| F— ] =l —
UTEC Tima: GP5 Local T Furdamenkal & Y mag Fundarental &Y ph AN Emag AV Zph AN 3 mag AY 3ph AV 4mag AWdApn AW Emag Lol
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Figura 5.7 — Formato da tela para entrada de dados pelo Power Sentinel, com auxilio do
software PSCSV™

E interessante lembrar que os valores de tensdo, corrente e poténcia sdo medidos
diretamente através deste equipamento e que os valores de resisténcia, capacitancia e
indutancia foram calculados, pelas equacdes do Modelo Matematico, deduzidas nos capitulos
3 e 4. O programa foi feito de modo a considerar as entradas de tenséo e corrente de 50

harménicos das trés fases fornecidas pelo analisador, e os pardmetros R, L, C da linha,
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calculados para um trecho qualquer. As saidas do programa sdo: tensdo e corrente na
extremidade remota e a corrente de fuga total do trecho. Os parametros R, C, sdo dindmicos e
variam de acordo com a mudanca climatica em quanto L é o Unico parametro elétrico
constante, mas todos podem ser facilmente atualizados para contemplar a monitoracdo de
outro trecho de LT. Os dados de entrada de tenséo e corrente sdo seis matrizes distintas de 2
x13201, onde trés sdo de tensdo e trés de corrente, cada matriz representando uma fase. A
primeira linha da matriz possui os periodos de tempo e a segunda os médulos de tensédo ou
corrente. E importante salientar que o modelo necessita de dados de tensdo e corrente de
apenas um dos terminais da linha. A utilizagéo de dois analisadores, um em cada extremidade,

foi necessaria unicamente para validar o modelo.

Os dados fornecidos pelo PSCVS™ tém o formato CSV, no entanto este pode ser
transformado facilmente em formato (extensdo) TXT, simplesmente selecionando os dados
gerados pelo PS e enviando para um processador de texto, (por exemplo, o bloco de notas). O
proximo passo é a organizagdo dos dados para a simulagdo no programa MATLAB, para isso
foi escrito um algoritmo para ajudar na transformacdo de formato entre o arquivo fornecido
pelo Power Sentinel 1133A (PS) e 0o MATLAB.

O programa escrito em MATLAB age lendo cada linha e seus respectivos valores
e espacos, organizando os dados do arquivo “TXT” em um imenso vetor com os dados que
necessitamos, atualmente ele esta escrito para organizar os dados para 100 valores de tensao
da fase A (VA), corrente da fase A (IA), tensdo da fase B (VB), corrente da fase B (IB),
tensdo da fase C (VC) com suas respectivas intensidades e fases (para esclarecimento, por
exemplo, sdo 50 valores de intensidade da tensdo A e mais 50 valores de fase da tensdo A,
num total de 100 valores para a tensdo A), como se tem um arquivo desses para cada fase,

perfazem o total de 13201 valores, como ja foi mencionado.

Depois de organizado o arquivo, é importado para dentro do workspace em que se
ird trabalhar no MATLAB. O algoritmo importante no MATLAB ¢ identificado por
'main_Guamautinga’, ele é o programa principal, por intermédio dele pode-se gerar 0s Sinais
de entrada para a simulacdo do modelo matematico. Ele trabalha ainda em funcdo de duas
outras sub-rotinas que sao: tesutinga e a corrutinga, sendo que em ambas sub-rotinas estdo
presentes as funcbes para o calculo, tanto das tensdes quanto das correntes, respectivamente,
de acordo com o0 modelo matematico desenvolvido (As rotinas desenvolvidas estdo descritas

no apéndice 2).
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Esta sub-rotina é responsével pelo calculo das correntes Neste momento os dados

apresentados pelas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, seguintes.

Corrente (A)

Corrente na linha das FASES A B C utinga
400 I T T T

I

I
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; J ¥
-400 L L
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Tempo (s)

Figura 5.8- Formas de onda das trés fases da corrente obtidas a partir dos dados numéricos do

vetor VI, na SE Utinga

Corrente na linha das FASES A B C guama

400| T T T T T T
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Figura 5.9- Formas de onda das trés fases da corrente obtidas a partir dos dados numéricos do

vetor VI, na SE Guama

isto é, dados reais. Tais dados sdo
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O vetor VI tem dimensdo de 1X1600 (dupla precisdo) que sédo os 300 valores de

tensdo (100 tensdo A + 100 tensdo B + 100 tensdo C) e mais 300 valores de corrente. Em

seguida sdo escolhidos somente os valores de corrente; que estdo contidos no vetor VI,
compreendidos nos intervalos de [301, 400] para a corrente da fase A, [101, 200] para a
corrente da fase B e de [501, 600] para a corrente da fase C.

A sub-rotina ‘tesguama’ é similar a sub-rotina ‘corrutinga’, como se verifica agora

serdo escolhidos somente os valores de tenséo que estdo contidos no vetor VI, compreendidos
nos intervalos de [1, 100] para a tensdo da fase A, [201, 300] para a tensdo da fase B e de

[401, 500] para a corrente da fase C.

A figura a seguir (5.12), apresenta a unido das correntes e tensdes medidas e

representadas nas figuras anteriores.
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Figura 5.12 — Unido das formas de ondas das trés fases da tenséo e corrente, para verificacéo
dos defasamentos existentes
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Ap0s executar o programa, sdo gerados trés arquivos do tipo MATLAB data file

no dominio do tempo, que sdo: va_guama, vb_guama e vc_guama, em que se tem os valores

de tensbes e seus correspondentes tempos, indispensaveis para a confeccdo dos gréficos
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ilustrados nas figuras de 5.10 a 5.12, além do tempo de processamento ser de
aproximadamente 12 segundos em um Personal Computer, com processador Core2Quad
2.0GHz, 2 Gb de memoéria RAM, HD 250Gb, o que para monitoracdo de falhas € um bom
tempo. De maneira andloga foram criadas rotinas similares para geracdo de resultados para o
medidor instalado na SE Guam4, no entanto os dados da SE Guama serdo utilizados apenas

para validacdo do modelo matematico (Capitulo 6).

O diagrama de blocos conta ainda com um bloco chamado powergui, entre muitas
funcbes deste bloco a mais interessante para este trabalho e a determinacdo da 'FFT' (Fast
Fourier Transform) dos sinais no dominio do tempo gerado pelo modelo, mas principalmente o
da corrente de fuga, este bloco possuem duas maneiras de apresentacdo para seus resultados,
que podem ser por meio de barras ou de tabelas (vide figura 5.13, abaixo)
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Figura 5.13 — Mdodulo responsavel pela extragdo da FFT dos sinais gerados pelo 'modelo PI'
modificado; com Resultados em barras e em tabela

Para os dados meteoroldgicos, estes sdo coletados a partir de uma Estacdo Remota
Meteorologica (ERM) produzida pela Vaisala (fabricante), que da mesma maneira que 0
Power Sentinel 1133A (PS) possui um software especifico chamado malsware, responsavel

por disponibilizar os dados através de uma interface bastante amigavel for Windows. Os
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procedimentos para insercdo dos dados meteoroldgicos sdo bem mais simples que os do PS,
para as ERM’s, basta selecionar os dados gerados, e enviar para um processador de texto, (por
exemplo, o bloco de notas), essa facilidade ¢ justificada principalmente pela quantidade de
dados coletados, em torno de nove (9) valores, e ainda o fato que, apenas cinco (5), séo

introduzidos diretamente no modelo matematico em blocos

Agora passaremos para a fase de simulagédo do modelo, e para isto utilizaremos o
software SIMULINK.

5.4 SIMULACAO DO MODELO MATEMATICO

A linha de transmissdo em estudo foi modelada atraves do amplamente conhecido
'modelo PI', no entanto com as modificacbes ja descritas e justificadas nos capitulos

anteriores.

Para que a simulacdo do trecho de linha de transmissdo em estudo pudesse
incorporar os dados obtidos pelo analisador Power Sentinel™ 1133A e alterar seus
parametros constitutivos R, C, segundo modificacdes ambientais foi criado um programa em
Matlab (Toolbox Simulink) que utiliza as equacdes basicas do modelo PI. No entanto antes
de se partir para a simulacdo propriamente dita, serdo mostrados os resultados obtidos para
valores de resisténcia elétrica e capacitancia, além de posteriormente, abordar o conceito de
corrente de fuga, pois esta € também um dos objetos de estudo, além de se fazer necessario

para demonstrar a veracidade dos resultados provenientes do modelo sugerido.

54.1 Obtencdo Teorica da Resisténcia Elétrica e da Capacitancia

Como ja foi visto o bloco de correlacdo de variaveis ambientais e parametros
elétricos sdo responsaveis por verificar o quanto estes sdo influenciados por aquelas. As
tabelas a seguir mostram o comportamento tanto da resisténcia elétrica quanto da capacitancia

segundo a variagdo ambiental (bloco de correlagdo das VA’s).
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A tabela 5.1 mostra o comportamento da resisténcia elétrica, segundo o modelo Pl
modificado, com a utilizagdo das equacdes definidas nos capitulos 2 e 3. E possivel se fazer
algumas inferéncias sobre o comportamento da resisténcia elétrica segundo variacdes das
VA’s. primeiramente 0 seu comportamento diretamente proporcional a temperatura ambiente
e a radiacdo solar, 0 que ja era esperado e segundo 0 seu comportamento inversamente

proporcional com a velocidade do vento.

Tabela 5.1 - Comportamento da Resisténcia elétrica, segundo variacdes ambientais sugeridas.

Tem amb Tem amb Tem amb Tem amb Tem amb Tem_amb

20°C 23°C 25°C 28°C 31°C 33°C
Vel_vento 1,837Q 1,901Q 1,918Q 1,950Q 1,971 Q 1,990  D_vent
03 m/s 90°
Vel_vento 4 g29000 1,8430Q 1,860Q 1,880Q 1,8890 1,004  D_vent
08 m/s 60°
Vel_vent 1,8150Q 1,827Q 1,838Q 1,8530Q 1,880Q 1,8950  D_vent
10 m/s 45°
Vel_vent 1,8090 1,8190Q 1,8350Q 1,8450 1,8530Q 1,861  D_vent
12 m/s 30°

Rad_ sol Rad_ sol Rad_ sol Rad_sol Rad_sol Rad_sol
250W/m?  300W/m*  350W/m*  400W/m*°>  450W/m*  500W/m’

Fonte: elaborada ao longo do trabalho.

Observando a tabela 5.2, é possivel notar o comportamento de proporcionalidade
direta da capacitancia, com a temperatura e um comportamento inverso em funcdo da
umidade relativa do ar, e ainda nas extremidades da tabela temos alguns pontos criticos, em
gue se tém os maximos e minimos da capacitancia, por exemplo, a maior capacitancia se deu
a temperatura ambiente de 33°C (maior temperatura da Tabela 5.2, a seguir) e umidade
relativa do ar igual a 60% (menor umidade relativa da Tabela 5.2), enquanto que a menor
capacitancia foi encontrada quando a temperatura ambiente foi de 20°C e a umidade relativa
do meio foi de 80%, vale frisar que o modelo foi alimentado com dados do periodo de 23 de
agosto de 2008 a 30 de outubro de 2008.
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Tabela 5.2 - Comportamento da Capaciténcia, segundo variagdes ambientais sugeridas.

Teg‘(l)_o?:mb Tem_amb Te;nS_orémb Tem_amb Te?r,r;_o;émb
23 31°C

Urel ar  9892x10°F 9955x10™°F 9,998 x 10°F 10,13 x 10°F 10,18 x 10~°F
60%

Urelar  9693x10°F 9756x10™°F 9,799 x 10°F 9,935x 10°F 9,982 x 10~°F
65%

Urel ar  9524x10°F 9587x10™°F 9,630 x 10°F 9,766 x 10°F 9,813 x 10~°F
70%

Urel ar  9386x10°F 9449x10™°F 9,492x10°F 9,628 X 10°F 9,675 x 10~°F
75%

Urelar  9279x10°F 9342x10™°F 9,385x10°F 9,521 x 10°F 9,568 x 10~°F
80%

Fonte: elaborada ao longo do trabalho.

54.2 Obtencédo Teorica da Corrente de Fuga em uma Linha de Transmissao

Parte da validacdo do modelo desenvolvido esté vinculada a teoria das superficies
gaussianas - Superficies fechadas (BUTKOV, 1983), e para o modelo matematico PI
modificado, se partird da suposicao que a corrente de fuga é motiva pela perda de corrente nas
capacitancias surgidas através dos isoladores e pelo efeito da terra, sempre lembrando que
existem capacitancias intrinsecas na linha, entre a linha e a torre (através dos isoladores),
entre as fases da LT (simplesmente pela LT estar carregada) e entre as fases e a terra (como se
fosse um imenso capacitor, com uma das carcacas na Terra e a outra na propria LT), como

mostra a figura 5.14, seguinte
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Figura 5.14 — Capacitancias intrinsecas da linha, em seus isoladores, entre fases e entre fase e
terra.

Fonte: elaboracédo propria

Neste caso a corrente de fuga teodrica determinada pelo modelo € a soma de todas

as capacitancias provenientes do sistema de isolacdo e da propria linha com a terra.

Pode-se entdo afirmar que a corrente de fuga teodrica, de acordo com a figura 5.14,

corresponde a equacdo 5.1

IFuga = ICl + ICZ + Ic3 + -+ ICn (51)

A figura 5.15, apresenta o bloco responsavel pelo somatério das correntes

consequentes das capacitancias naturais dos isoladores e da propria terra
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Figura 5.15 — Diagrama responsavel pela soma das correntes que atravessam as capacitancias da LT, modelo
matematico em blocos

Fonte: elaboragdo prépria

Ja a figura 5.16 ilustra a corrente de fuga tedrica (calculada) gerada pelo modelo
com apenas um ciclo.

Um fato importante, é que o tempo de processamento estar em torno 5s no
Personal Computer utilizado para a simulacdo (configuracdo ja descrita), 0o que para
monitoracdo de falhas € um excelente tempo.

Figura 5.16 — Forma de onda, apenas um ciclo, para a corrente fuga calculada pelo modelo
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A corrente de fuga para as trés fases fornecidas pelo modelo Pl modificado esta
ilustrada na figura 5.17.

Figura 5.17 — Forma de onda para corrente de fuga calculada pelo modelo Pl modificado

Outro ponto importante nesta pesquisa, € a decomposicdo harménica da corrente
de fuga, pois acredita-se que por meio desta, é possivel se inferir caracteristicas da LT, e até
mesmo se localizar falhas, principalmente se estas falhas sdo decorrentes pela variacdo da
capacitancia na linha, de uma maneira geral no sistema, por problemas no isolamento entre a
linha e as torres (Gomes, 2006).

A figura 5.18 ilustra 0 comportamento da decomposi¢do harmdnica, para a forma
de onda, mostrada por meio da figura 5.16. As freqliéncias da decomposi¢do harmdnica
variam de 60 Hz até 2940 Hz, informando ainda o valor da distor¢do harménica total (THD).
Os algoritmos apresentados sdo rapidos, levando em conta a quantidade de dados envolvidos
e o principal foco do modelo, que é a monitoracdo para futura determinacdo de falhas no

sistema de transmissao de energia elétrica.
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Figura 5.18 — Decomposi¢do harmonica do sinal da corrente de fuga, mostrada pela figura 5.16

As primeiras simulagdes se mostram promissoras e condizem perfeitamente com
as equacOes estudadas nos capitulo trés e quatro. Além da possibilidade de se poder analisar,
por intermédio do modelo o comportamento, tanto do sinal da corrente de fuga, quanto da sua
decomposicdo harménica. No entanto, 0 modelo matematico desenvolvido (Pl modificado),

necessita ser validado, para que se mostre sua fidelidade aos dados reais e sua confiabilidade.
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CAPITULO 6.0 COMPROVACAO EXPERIMENTAL DO MODELO
MATEMATICO DESENVOLVIDO

As linhas de transmisséo sdo usadas para transmitir energia e sinais de um ponto a
outro, ou seja, uma linha de transmissdo basica conecta uma fonte a uma carga (HAYT JR,
1983). A continuidade dos servigos em linhas de transmissdo é comprometida na ocorréncia
de falhas que podem acarretar desligamento da mesma. Uma das mais freqiientes falhas em
linhas de transmissdo é a falta fase—terra. Dentre as diversas causas destes curtos-circuitos a
que possui 0 maior namero de ocorréncias é aquela que percorre a cadeia de isoladores. Por
isso, acredita-se que através da monitoracdo on-line dos parametros elétricos de tensdo e
correntes, em uma linha de transmissdo, € possivel obter indiretamente medidas de
capacitancia.

A capacitancia equivalente de uma linha € um parametro que varia com o nivel de
isolamento da linha, pois € diretamente proporcional a permissividade do meio. Assim na
falha de um isolador, por exemplo, a permissividade (€) do isolador torna-se muito menor que
a condutividade (o), na freqiiéncia de operagao da linha de transmissao (®), ou seja: ¢ >> we €
0 isolador passa a ser condutor, causando assim a passagem de uma corrente pelo isolador,
corrente esta denominada corrente de fuga.

O texto, apresentado neste capitulo, consiste na descricdo da metodologia aplicada
para a aquisicdo das grandezas elétricas e meteorologicas de um sistema de poténcia, como
por exemplo: tensdo, corrente, poténcias ativas e reativas, harménico de tensdo e corrente,
temperatura ambiente, velocidade do vento, direcdo do vento, radiacdo solar e umidade
relativa do meio; além do confronto dos resultados obtidos no modelo matematico com dados
reais (harmdnico da corrente de fuga na linha de transmissdo) em estudo, extraidos dos
medidores. Também serdo analisados os valores obtidos pelo modelo sem as influéncias das

VA'’s e valores de capacitancia fixos testados por outros métodos.
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6.1 ESCOLHA DO TRECHO DE LINHA DE TRANSMISSAO

A linha de transmissdo escolhida para monitoragdo foi a Guama-Utinga —
Miramar, pertencente ao Sistema de Transmissdo Tucurui 230 kV (TUC 86 — 3003R - 5),
representado na figura 6.1. Porém o trecho monitorado foi somente entre as subestacdes (SE)
do Guama e do Utinga, pertencente ao sistema de transmissdo da empresa Centrais Elétricas
do Norte do Brasil-ELETRONORTE. Trecho este conhecido como Guama-Utinga.

SE MIRAMAR

Figura 6.1 - Linha de transmissdo, Guama-Utinga - Miramar pertencente a Eletronorte

No trecho Guama-Utinga foram encontradas um total de 50 torres, com distancia
média entre elas de 374,36m, em um percurso total de 19.049,68 m. A tabela 6.1, a seguir
mostra o plano tracado do trecho Guama-Utinga.

Os dados construtivos da linha de transmissdo como tipos de estruturas das torres,
namero de vaos, porticos, distancias parciais e totais, direcdo e cota foram obtidos com o

auxilio da Eletronorte.
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Tabela 6.1 - Plano de Tragado do Sistema de Transmissdo Tucurui (LT 230 kV), trecho
Guama-Utinga.

DISTANCIAS DISTANCIAS
TORRES MARCOS DEFLEXGES RUMOS PARCIAIS (m) | PROGRESSIVAS (m)
PORTICO | PORTICO 67°58'25""NE 112,60
0,00
1 V-1 8°05'19"'D
76°03'45"'NE 98,58
2 V-2 41°13'35"D 112,60
62°42'40"'SE 1.008,46
5 V-3 54°56'00"E 211,18
62°21'06""NE 1.121,39
8 V-4 10°07'07"'E 1.219,64
52°13'59"'NE 2.450,84
14 V-5 22°40'11"E 2.341,03
29°33'48"'NE 3.198,44
22 V-6 15°46'18"'D 4.791,87
45°20'06"'NE 4.778,27
33 V-7A 27°45'00"E 7.981,31
17°25'06""NE 881,71
35 V-8A 27°20'11"E 12.759,58
9°54'05" ' NW 3.672,48
45 V-9=V-10 | 25°03'04"E 13.641,29
34°57'09" ' NW 1.389,76
49 V-11 29°59'46''E 17.313,77
64°56'00" ' NW 286,92
50 V-12 - 6023 18.989,45
- - - i - 19.049,68

Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE

A tabela 6.2, em seguida apresenta a distancia média entre as torres de um marco
ao outro.

Tabela 6.2 - Distancia média entre as torres do trecho Guama-Utinga

TORRES | MARCOS Distancia Média TORRES | MARCOS Distancia Média
entre as Torres entre as Torres

PORTICO | PORTICO 0,00 22 V-6 398,68

1 V-1 112,6 33 V-TA 434,388

2 V-2 98,58 35 V-8A 440,855

5 V-3 336,153 455 V-9=V-10 367,248

8 V-4 373,796 49 V-11 347,19

14 V-5 408,473 50 V-12 286,92

Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE
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A tabela 6.3 exibe o tipo, a quantidade e a numeracao das torres no trecho.

Tabela 6.3 - Quantidade e tipo de torres do trecho Guama - Utinga.

N° TOTAL DE TORRES
TIPO N° FATORES
DESTE TRECHO
SOD 3,4,6,7,9,10,11,13,21,36,37,38,39 39
A30D 8,22 7
AS5FLD 1,2,5,50 4

Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE

O tipo de torre mais presente no trecho Guama-Utinga é a SOD, ilustrada na

figura 6.2, abaixo:

h
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37,7m

Figura 6.2 — Torre e distancia entre as linhas para a LT/ELETRONORTE tipo SOD — Guamé
— Utinga. Vista frontal.

Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE
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6.2 MONITORACAO DAS VARIAVEIS DE INTERESSE

Inicialmente serdo apresentados o0s medidores elétricos e as estacdes
meteoroldgicas remotas (EMR) que executaram a aquisi¢cdo de dados para a monitoracdo da
LT, suas caracteristicas de transmissdo dos dados, e ainda o local onde estdo instalados. Em
seguida sera descrito o projeto da transmissdo de dados, destes medidores até o computador
onde tais dados foram processados.

6.2.1 Monitoracao das variaveis elétricas

A Monitoracdo on-line, de Linhas de Transmiss&o € realizada em tempo real, para
condicdes de operacdo da LT pela monitoracéo da corrente de fuga, considerando as variaveis
ambientais. Para a medicdo da corrente de fuga estdo instalados dois medidores de energia
modelo 1133A da Arbiter, um, na sub-estacdo (SE) Guama e outro na SE Utinga, a figura 6.3

mostra a casa de relé da SE Guama, no qual um dos medidores esta instalado.

n
l”l Hi Tmh

Figura 6.3 - Casa de relé da sub-estacdo Guam4, onde esté instalado um medidor PS.
Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE
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Para a verificagdo das condicOes ambientais, estdo instaladas duas EstacGes
Meteoroldgicas remotas — EMR’s da Vaisala, em duas torres do trecho da LT entre as SE’s
Guama e Utinga. Os dados fornecidos por estes medidores deverdo ser transmitidos para um
computador através da intranet da ELETRONORTE, conforme sugere o esquema da figura

6.4, seguinte, onde serdo realizadas as analises das condigdes da LT.

N

Intranat

Rede ELETRONORTE

Rede ELETRONORTE

Figura 6.4 - Esquema da transmissdo de dados dos medidores.

Fonte: Elaboracéo Propria

Os medidores de energia instalados nas SE’s possuem IP e saida através de cabo
par transado padrdo UTP com conexdo RJ45 que permite conecta-los diretamente a rede de

computadores, conforme mostra a figura 6.5, a seguir
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Figura 6.5 - Detalhes do medidor de energia Arbiter, apresentado as conexdes para saida de dados.

Os dois medidores PS modelo 1133A estdo instalados cada um, em uma das casas

de relés da SE’s Guama e Utinga. Suas medidas s@o sincronizadas através de GPS. Os sinais
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de corrente e tensdo medidos sdo obtidos dos TP’s e TC’s de protecdo. Os dados sdo
armazenados em um computador conectado ao medidor através de cabo para interface serial
conectado a terminais RJ45, mostrado na figura 6.5 (anterior). Cada medidor possui um
namero IP/TCP. Assim os medidores podem transmitir os dados através da intranet.

6.2.2 Monitoracdo das variaveis ambientais

A obtencdo e o tratamento dos dados do PS e da estacdo meteoroldgica sdo

realizados por um computador industrial, do tipo rack 19 com as seguintes caracteristicas:

%+ Processador Core 2 quad E2160 1.8GHz;
% Memoria RAM de 2 Gigas;

% HD de 250 Gb;

As EMRs transmitem seus sinais via radio a uma freqiiéncia de 2,4 GHz em um
raio de até 16 km através de antenas tipo "Yag-Uda'. Este sinal de radio é recebido por uma
antena receptora ligada a um cabo coaxial, ilustrada pela Figura 6.6 (a), e fornecido ao
computador através de um conversor, mostrado na Figura 6.6 (b). Com os dados no PC este
pode ser transmitido usando a intranet. Portanto, integrando o sistema de comunicacdo sdo
necessarios trés (3) computadores: um para fazer a analise das condicdes da LT e outros dois
para receber os dados das EMRs e disponibiliza-los na intranet. A possibilidade de dispor os
dados na internet foi descartada para facilitar a seguranca da rede coorporativa de
computadores da ELETRONORTE (intranet).
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(@ (b)

Figura 6.6 - Detalhe da interface para transmissdo de dados das EMRs: (a) Antena receptora e
cabo coaxia, (b) Conversor para padrdo RS232|

A antena receptora esta instalada na torre da sala de comunicacdo da SE, o
computador para recebimento dos dados e conexdo com a intranet esta instalado na sala de
comunicagdes, sala esta visualizada por meio da figura 6.7. Quanto aos medidores de energia,
estdo instalados nas casas de relés das SE’s Guama e Utinga, estes também sdo conectados a
rede intranet da empresa. Com isso, se tem o sistema de aquisi¢do de dados todo utilizando a
rede corporativa da empresa, fazendo com que a coleta e transmissdo de dados ganhe em
velocidade de aquisicao

Figura 6.7 - Sala de comunicacdo onde sera instalado o computador para recebimento dos dados.
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Cada EMR instalada nas torres de linha de transmissdo possui uma antena
transmissora direcionada para uma antena receptora instalada na torre de comunicacgédo da SE
mais proxima. Neste caso, as EMR’s apds coletarem as informagdes ambientais e armazena-
las em um datalogger, enviam os dados a um dos computadores descritos no inicio desta
secdo. Este computador por estar ligado a rede intranet da ELN possibilita o acesso dessas
informacdes de qualquer outro terminal habilitado dentro da empresa.

Os dados adquiridos agora seguem juntos com os coletados pelos medidores para
compor o banco de dados para inser¢cdo no modelo matematico.

6.2.3 Procedimentos para substituicdo dos dados no Modelo Matematico

Inicialmente 0 modelo matematico precisa ser alimentado com os dados coletados
do Power Sentinel™ 1133A, da SE Utinga, isto é, os dados dos harménicos de tensdo e

corrente, e ainda, os dados da EMR Utinga.

Os resultados fornecidos pelo modelo séo as tensdes e correntes provenientes da
SE Guama, além da corrente de fuga, que neste caso, de acordo com o teorema das superficies
de Gauss, pode-se determinar, a partir da subtracdo da corrente proveniente da SE Guama e
SE Utinga. Esses resultados teoricos (calculados) sdo confrontados com os dados reais

coletado na SE Guama, e com a corrente de fuga medida.

Os dados coletados passam por algumas etapas até serem inseridos no modelo.
Primeiramente € a coleta dos dados dos medidores, estes fornecem 300 dados por segundo,
que sdo 50 harménicos de amplitude e 50 harmonicos de fase, e isso para apenas uma das
fases, das 3 (trés) que o trecho possui. Todos esses dados sdo recebidos no formato CSV e
transformados para o TXT. Em seguida, € a vez dos dados da estacdo meteoroldgica; também
em formato especifico e transformado em TXT, e para serem mesclados em um Gnico vetor,
com exatos 304 componentes, que serdo correlacionados em rotinas programadas em
MATLAB, posteriormente esses dados sdo enviados ao SIMULINK, que é um complemento do

MATLAB, onde sdo executas simulagdes.

Todas as figuras e tabelas apresentadas neste capitulo, a partir deste ponto, foram

elaboradas e montadas ao longo deste estudo.
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6.3 OBTENCAO EXPERIMENTAL DA CORRENTE DE FUGA

Como ja foi citado anteriormente, parte da validacdo do modelo desenvolvido esta
vinculada a teoria das superficies gaussianas para superficies fechadas, a qual assegura que a
soma algébrica das corrente que entram e saem de uma superficie fechada é igual a zero
(BUTKOV, 1983. p.420)

Iseump

Figura 6.8 — Aplicacdo do teorema de Gauss para superficies fechadas para um trecho de linha de
transmissao.

Aplicando este teorema em um trecho de uma linha de transmisséo, pode-se obter
a corrente de fuga desta linha, como sugerido pela figura 6.8. Com o0s analisadores PS
sincronizados instalados nas subestacbes de Guama e Utinga, obtendo valores da
decomposicdo harmdnica de corrente, pdde-se obter, experimentalmente, a corrente de fuga

de acordo com a equacéo 6.1.
IFuga = ISEinicio - ISEfinal (61)

Para validar o modelo utilizado, inicialmente foi feita uma rotina baseada na idéia
do teorema das superficies fechadas, de modo que esta forneca a corrente de fuga a partir da
subtracdo dos dados reais da corrente de fase A da SE inicio (Guama) (50 harmdnicos) pela

da SE final (Utinga) (50 harmdnicos).
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A figura 6.9 (a seguir), busca ilustrar a corrente de fuga gerada pela rotina em
apenas um ciclo, é bom lembrar que esta é a corrente de fuga medida.

15 T T

Corrente (A)

1 1 1 1 1
0.058 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072

Tempo (s)

Figura 6.9 — Forma de onda, apenas um ciclo, para a corrente fuga medida experimentalmente

A corrente de fuga para as trés fases fornecidas pelo equipamento PS esta
ilustrada na figura 6.10, seguinte

15 T T T

Corrente (A)

! 1
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Tempo (s)

Figura 6.10 — Forma de onda para corrente de fuga medida pelo PS
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A decomposicdo harménica da corrente de fuga medida é ilustrada na figura 6.11,
referente ao sinal da figura 6.9.

Fundamental (60Hz) =10.19, THD= 6.10%
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Figura 6.11 Decomposic¢do harménica da forma de onda da corrente de fuga, mostrada pela figura 6.9

6.3.1 Confronto entre os valores medidos e os calculados pelo modelo

Neste momento sera apresentada a comparacéo entre os valores determinados pelo
modelo e os valores coletados em campo, por meios dos medidores de energia instalados nas
SE’s, a fim de validar e comprovar a eficiéncia deste modelo matematico. Inicialmente foi
verificada a fidelidade da forma de onda de tensdo e em seguida da corrente elétrica, e so
posteriormente a corrente de fuga. E bom lembrar o fato de que os valores de tensdo e
corrente utilizados para validacgdo do modelo sdo dados reais, pois 0 modelo tem como
entrada dados reais (tensdo e corrente elétrica) da SE Utinga, e simulard como resposta formas
de onda e decomposi¢bes harmdnicas que em teoria seria a resposta que deve-se ter da SE

Guama, como se tem um medidor de energia PS na SE Guama, basta comparar as respostas
do modelo com os dados coletados na SE Guama.
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6.3.1.1 Comparacéo de valores para Tensdo e Corrente Elétrica na Linha de Transmisséo

Na figura seguinte (6.12), é apresentada a superposicdo entre as formas de onda

para a tensédo medida e a calculada, em apenas um ciclo (para facilitar a visualizacéo)

x10

1.5 T T — T T T T
1+ B
05} \ B
2
]
+ 0L, 4
G
- \, /
'0-5 - \ R
1l BN _ P4
1.5 1 1 1 1 1 1 1 'l
0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072
Tempo (s)

Figura 6.12 - Superposic¢ao das formas de onda da tenséo calculada (azul) e medida (vermelho)

E possivel notar, uma menor amplitude na tensdo calculada (em azul),
provavelmente devido ao fato de que cada trecho € alimentado pelo seu antecessor, e esse
comportamento recursivo faz com que existam perdas na amplitude, em relacdo a tensdo
medida (em vermelho), como se observa, por meio da ampliacdo no ponto de maior
amplitude, na figura 6.13.
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Figura 6.13 — diferenca de amplitude das formas de onda de tenséo medida e calculada

No entanto, a verificagdo cuidadosa na escala mostra um pico positivo de tenséo
de 1,5 x 10°V ou 150kV, e a diferenca entre as amplitudes das tensdes medidas e calculadas
sdo de aproximadamente 3,5kV, e 0 erro médio quadratico (MSE - mean square erro) de
0,0233, que é bastante aceitavel. A figura 6.14 mostra as trés fases da LT, com suas

respectivas correspondentes calculadas (os sinais de menor amplitudes foram calculados pelo
modelo), com o MSE de 0,0279.

Figura 6.14- Formas de onda da tensdo com as trés fases medidas e calculadas pelo modelo



124

J& para a corrente elétrica, obteve-se um resultado bem mais preciso, como ilustra
a figura 6.15, isolou-se apenas uma das fases da corrente para comparagdo entre a forma de
onda medida (em vermelho) e a forma de onda calculada (em azul), a seguir

Figura 6.15 - Superposicdo das formas de onda da corrente calculada (azul) e medida (vermelho)

As amplitudes dos sinais tem uma diferenca de até 5A, o que para uma amplitude
de quase 400, se tem um MSE de aproximadamente 0,01428, novamente algo aceitavel,

como mostra a figura 6.16, abaixo.

Figura 6.16 - Diferenca de amplitude das formas de onda de tenséo medida e calculada
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E notado novamente uma pequena defasagem de um pouco mais de 1 grau entre
0s sinais, provavelmente tendo a mesma origem da descrita na tensdo. Por meio da figura 6.17
é possivel visualizar o comportamento da corrente para as trés (3) fases da LT.

400

300 7 N / |
200 \ /

100 / \

Corrente (A)
o

-100

-200| /

=300y

-400

0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Tempo (s)

Figura 6.17 - Formas de onda da tensdo com as trés fases medidas e calculadas pelo modelo

Finalmente, o confronto dos valores determinado pelo modelo matematico e os
medidos para a corrente de fuga, com o agravante, de que nessas simulacdes serdo

apresentados os valores de variaveis ambientais coletados pela EMR.

6.3.2 Validacdo do modelo matematico pela forma de onda da corrente de fuga.

Inicialmente serdo comparados as formas de onda da corrente de fuga, em seguida
a decomposicdo harmdnica destes sinais, seguindo 0 mesmo procedimento apresentado pela
tensdo e corrente, e para apenas um ciclo, sempre que possivel fazendo a superposi¢do dos
sinais para uma melhor visualizacéo.

A figura 6.18 (a seguir) ilustra o comportamento da corrente de fuga medida (em
azul) e a corrente de fuga calculada (em vermelho), esses dados foram coletados no dia 11 de

novembro de 2008, as 9h20min com temperatura ambiente 33°C, umidade relativa do ar
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65%, velocidade do vento a 10m solo 10 m/s, direcdo do vento 80 oNV, radiagdo solar de

380 W /m?, para um MSE de 0,0681, pequeno e perfeitamente aceitavel

O valor da capacitancia calculada pelo modelo foi de 107,18 x 10~°F enquanto

que o valor da resisténcia foi de 1,276 Q.

15— T -+
10/ A or XK
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5 ’/
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0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078

Tempo (s)

Figura 6.18 - Superposicdo das formas de onda da corrente calculada (azul) e medida (vermelho)

Para a decomposi¢do harmonica sera mostrado inicialmente a da corrente de fuga

medida, representada na figura 6.19, seguinte

Fundamental (60Hz) = 10.19, THD= 6.10%

= N N
n o @
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Figura 6.19 — Decomposi¢do harmonica da corrente de fuga medida na LT

3000
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A seguir , através da figura 6.20, é possivel verificar a decomposicdo harmonica

para a corrente de fuga calculada pelo modelo

Fundamental (60Hz) = 9.918 , THD = 8.22%

T T T T T

Mag (% da Fundamental)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.20 - Decomposicao harménica da corrente de fuga calculada na LT

Pode-se verificar, que apesar de na decomposi¢cdo harménica, as magnitudes da
figura 6.20 (corrente fuga calculada) serem maiores que as magnitudes da figura 6.19
(corrente de fuga medida) os eventos em que se tem maiores magnitudes dentro do espectro
estes aparecem claramente, como é o caso das frequéncias proximas da frequéncia
fundamental (60Hz), no entanto outras também possuem uma grande magnitude, por exemplo
as frequéncia de 2100Hz, 2220 Hz e 2880Hz.

As tabelas 6.4 e 6.5 (seguintes), sdo os valores correspondentes ao percentual em
relacdo a frequéncia fundamental (100%), e o angulo de fase, para corrente de fuga medida e
calculada, isto €, a representacao percentual em relacdo a harménica principal das figuras 6.19

e 6.20, respectivamente.

A tabela 6.4 a seguir, informa os valores percetuais com 0s seus respectivos
harménicos, a marcacdo em vermelho sdo as amplitudes mais evidentes, de acordo com a

corrente de fuga medida (figura 6.19)
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Tabela 6.4 - Distribuicdo espectral da corrente de fuga medida para o dia 11 de Novembro de
2008 as 15h20min temperatura ambiente 33°C, velocidade do vento (10m) 10
m/s, Umidade relativa do meio 65%, direcdo do vento 88oNV, 380 W/m

(DC): | 0.02% | (h10): | 0.10% | (h20): | 0.35% | (h30): | 0.12% | (h40): | 0.28%
Fnd): | 100.00% | (h11): | 0.33% | (h21): | 0.90% | (h31): | 0.21% | (h41): | 0.37%
(h2): | 0.33% | (h12): | 0.11% | (h22): | 0.58% | (h32): | 0.65% | (h42): | 0.07%
(h3): | 0.33% | (h13): | 0.15% | (h23): | 0.44% | (h33): | 0.25% | (h43): | 0.12%
(h4): | 0.38% | (h14): | 0.12% | (h24): | 0.55% | (h34): | 0.57% | (h44): | 0.42%
(h5): | 2.65% | (h15): | 0.07% | (h25): | 0.44% | (h35): | 1.90% | (h45): | 0.50%
(h6): | 0.33% | (h16): | 0.61% | (h26): | 0.04% | (h36): | 0.47% | (h46): | 0.53%
(h7): | 2.52% | (h17): | 0.34% | (h27): | 0.39% | (h37): | 0.79% | (h47): | 0.57%
(h8): | 0.58% | (h18): | 0.52% | (h28): | 0.30% | (h38): | 0.22% | (h48): | 1.04%
(h9): | 0.14% | (h19): | 0.36% | (h29): | 0.54% | (h39): | 0.46% | (h49): | 0.74%

A tabela 6.5 a seguir, informa os valores percetuais com 0s seus respectivos

harménicos, a marcacdo em vermelho sdo as amplitudes mais evidentes, de acordo com a

corrente de fuga calculada (figura 6.20).

Tabela 6.5 - Distribuicdo espectral da corrente de fuga calculada para o dia 11 de Novembro
de 2008, as 15h20min temperatura ambiente 33°C, velocidade do vento (10m)
10 m/s, Umidade relativa do meio 65%, direcdo do vento 880 NV, 380 W/m?

(DC): | 0.03% | (h10): | 0.07% | (h20): | 0.09% | (h30): | 0.12% | (h40): | 0.76%
(Fnd): | 100.00% | (h11): | 0.17% | (h21): | 0.35% | (h31): | 0.27% | (h41): | 0.34%
(h2): | 0.08% | (h12): | 0.08% | (h22): | 0.04% | (h32): | 0.50% | (h42): | 0.31%
(h3): | 1.67% | (h13): | 0.26% | (h23): | 0.16% | (h33): | 0.33% | (h43): | 0.67%
(h4): | 0.04% | (h14): | 0.09% | (h24): | 0.33% | (h34): | 0.25% | (h44): | 0.42%
(h5): | 4.43% | (h15): | 0.03% | (h25): | 0.07% | (h35): | 2.10% | (h45): | 0.36%
(h6): | 0.16% | (h16): | 0.24% | (h26): | 0.10% | (h36): | 0.24% | (h46): | 0.38%
(h7): | 3.72% | (h17): | 0.15% | (h27): | 0.28% | (h37): | 1.54% | (h47): | 0.65%
(h8): | 0.24% | (h18): | 0.00% | (h28): | 0.09% | (h38): | 0.31% | (h48): | 1.03%
(h9): | 0.68% | (h19): | 0.19% | (h29): | 0.32% | (h39): | 0.38% | (h49): | 0.77%
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A tabela 6.5 e referente a distribuicdo harmonica, mostrada na figura 6.20, se pode
observar facilmente que mesmo na decomposi¢do harmdnica a corrente de fuga produzida
apartir do modelo mateméatico PI modificado, tendo uma boa fidelidade quando comparado
com dados reais da tabela 6.4, o erro MSE entre todas as componetes é de 0,814, no entanto
quando verificamos apenas para as altas frequéncias, que sdo as frequéncias que podem
determinar a localizagdo de falhas em cadeias de isoladores esse erro cai para 0,0476.
Entretanto, é necessario, analisar o modelo quanto a sua eficiéncia diante das modificacdes

ambientais, por isso serdo feitas comparagdes com situacfes ambientais distintas.

Os dados utilizados continuaram a ser os do dia 11 de novembro de 2008, porém

em horérios diferentes, e que se tenha condi¢des ambientais diferentes.

Inicialmente monitorou-se a linha no horario de 08h40min com uma temperatura
ambiente 25°C, umidade do ar de 71% , radiacio solar 200W/m?, velocidade do vento 6m/s e
direcdo do vento 1000NV . O valor da capacitancia calculada pelo modelo foi de 104,98 x

10~ F enquanto que o valor da resisténcia elétrica foi de 1,19016 Q.

A figura 6.21 (abaixo), mostra o comportamento da corrente de fuga calculada e

medida, para as caracteristicas descritas acima
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Figura 6.21 - Super posi¢do para as formas de onda das correntes de fuga calculada (azul) e a medida
(vermelho), para as condi¢cBes ambientais temperatura ambiente 25°C, umidade do ar de
71%, radiacdo solar 200W/m?, velocidade do vento 6m/s e diregdo do vento 1000NV
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E possivel notar uma pequena diminuicio na amplitude da corrente de fuga

calculada, isso se da a alta sensibilidade da equagdo do modelo a umidade relativa do meio,

para esta simulacdo a umidade relativa chegou a 71%.

A figura 6.22 mostra a decomposi¢cdo harmdnica do sinal correspondente a

corrente de fuga medida(referente a figura 6.21), e especificada na tabela 6.6 (a seguir)
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Figura 6.22 - Decomposicdo espectral da corrente de fuga medida mostrada na figura 6.26

Tabela 6.6 - Distribuicao espectral da corrente de fuga medida para o dia 11 de Novembro de
2008, as 08h40min temperatura ambiente 25°C, velocidade do vento (10m) 8
m/s, Umidade relativa do meio 78%, direcdo do vento 1000NV, radiacdo solar

290W/s*
(DC): | 0.02% | (h10): | 0.10% | (h20): | 0.35% | (h30): | 0.12% | (h40): | 0.28%
(Fnd): | 100.00% | (h11): | 0.33% | (h21): | 0.90% | (h31): | 0.21% | (h41): | 0.37%
(h2): |0.33% | (h12): | 0.11% | (h22): | 0.58% | (h32): | 0.65% | (h42): | 0.07%
(h3): | 0.33%° | (h13): | 0.15% | (h23): | 0.44% | (h33): | 0.25% | (h43): | 0.12%
(h4): |0.38% | (h14): | 0.12% | (h24): | 0.55% | (h34): | 0.57% | (h44): | 0.42%
(h5): | 2.65% | (h15): | 0.07% | (h25): | 0.44% | (h35): | 1.90% | (h45): | 0.50%
(h6): | 0.33% | (h16): | 0.61% | (h26): | 0.04% | (h36): | 0.47% | (h46): | 0.53%
(h7): | 2.52% | (h17): | 0.34% | (h27): | 39% | (h37): | 0.79% | (h47): | 0.57%
(h8): | 0.58% | (h18): | 0.52% | (h28): | 0.30% | (h38): | 0.22% | (h48): | 1.04%
(h9): |0.14% | (h19): | 0.36% | (h29): | 0.54% | (h39): | 0.46% | (h49): | 0.74%
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Os valores em vermelho indicam as maiores magnitudes e seus respectivos

harmonicos.

Novamente temos a decomposicdo espectral, apresentada na figura 6.23, que

corresponde a corrente de fuga calculada pelo modelo matematico, proveniente da figura 6.21.

Fundamental (60Hz) =9.214, THD= 8.29%
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Figura 6.23 - Decomposicdo espectral da corrente de fuga calculada refrente a figura 6.18

Tabela 6.7 - Distribuicdo espectral da corrente de fuga (calculada) para o dia 11 de Novembro
de 2008, as 08h40min temperatura ambiente 25°C, velocidade do vento (10m)
8 m/s, Umidade relativa do meio 78%, direcdo do vento 1000NV, radiacéo

solar 290W/s?

(DC): | 0.03% | (h10): | 0.07% | (h20): | 0.09% | (h30): | 0.12% | (h40): | 0.78%
(Fnd): | 100.00% | (h1l): | 0.17% | (h21): | 0.35% | (h31): | 0.28% | (h4l): | 0.34%
(h2): | 0.08% | (h12): | 0.08% | (h22): | 0.04% | (h32): | 0.51% | (h42): | 0.31%
(h3): | 1.67% | (h13): | 0.26% | (h23): | 0.16% | (h33): | 0.34% | (h43): | 0.69%
(h4): | 0.04% | (h14): | 0.09% | (h24): | 0.33% | (h34): | 0.25% | (h44): | 0.43%
(h5): | 4.43% | (h15): | 0.03% | (h25): | 0.07% | (h35): | 4.15% | (h45): | 0.37%
(h6): | 0.16% | (h16): | 0.24% | (h26): | 0.10% | (h36): | 0.24% | (h46): | 0.39%
(h7): | 3.72% | (h17): | 0.15% | (h27): | 0.28% | (h37): | 1.56% | (h47): | 0.67%
(h8): | 0.24% | (h18): | 0.00% | (h28): | 0.09% | (h38): | 0.32% | (h48): | 1.06%
(h9): | 0.68% | (h19): | 0.19% | (h29): | 0.33% | (h39): | 0.39% | (h49): | 0.79%
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E possivel notar, por meio da tabela 6.7 (anterior) que a distribuicio espectral da

corrente de fuga calculada continua a determinar as maiores magnitudes com eficiéncia e o
MSE foi de 0,07773, bastante baixo. Com isso 0 modelo é validado e comprovado sua

eficiéncia.

6.4 SIMULANDO CADEIA DE ISOLADORES COM DEFEITO

Uma outra prova que foi imposta ao modelo matematico é referente a sua

sensibilidade quanto as modificacBes da capacitancia provenientes de fatores externos, como

por exemplo, poluicdo nos isoladores da linha.
No entanto para isso os resultados apresentados agora sdo proveniente de uma

alteracdo imposta ao modelo de forma proposital para analisar seu desempenho.

|

R

AVAVAY

|

Icl — C Ie

Figura 6.24 - Diagrama esquematico de um isolador
Fonte: elaboragdo propria

Para as simulacGes seguintes, sera utilizada a teoria de circuitos elétricos. De
acordo com a figura 6.24 (acima), a corrente de fuga (Ir) € a contribuicdo da corrente que

atravessa o isolador (I) e a corrente que passa pela superficie do isolador (1), ou seja:
(6.2)

Ipzlc+IR
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Como,

I =~ 6. 3)

Sendo V a tensdo aplicada nos terminais do isolador e X reatancia capacitiva.

Portanto,

Como V e w sdo valores constantes entdo a corrente I depende apenas da
variacdo da capacitdncia. Com isso a estratégia aplicada serd introduzir valores de
capacitancia, para simular um defeito, em algum dos dez (10) blocos responsaveis pelo

calculo da capacitancia, e posteriormente verificar como 0 modelo matematico se comporta.

A figura 6.25 (abaixo) mostra o0 modelo matematico, destacando o bloco amarelo
abaixo do 3° Bloco cinza, esse bloco e responsavel pela inser¢do proposital da capacitancia
alterada (defeito) no modelo. O valor de capacitancia inserido no 4° bloco foi de 20 x 10~°F,
0 que corresponde a aproximadamente 20% a mais do valor que deveria alimentar aquele

bloco

- - 1 e i Ly
v LB - Btk Lo
—— — el iy Tk g ek e  r——— ke L |
|. e | | il wim fmle-Sonmg Bk i Ve gmg— I Pk g o — |
|k
-
[SIEeren Lt T R S | PSRN S E—— o M R— L I e |
e e e P P - i e [
-
" - ol IS e e ol al e ™ ===
' ] ¥
il redal g | — - tan 1 | F——— - ——— —~
| o - L L8 n - "
Ll L i B L]

TEYTTYVYTTY
{

Figura 6.25 - Insercdo de fator externo para variagdo da capacitancia no modelo matematico, simulando um
defeito no isolador para testar a sensibilidade da corrente de fuga, gerada pelo modelo.
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Um ponto que deve ser lembrado é que com excessdo da introducdo da falha
(capacitancia) essa simulacdo é a mesma apresentada na seccdo 6.3.2 e correspondente a
figura 6.18, por isso os dados com a introducdo da falha na capacitancia serdo comparados
com os da tabela 6.5.

E importante notar que apos realizada a validagio do modelo, a dimensdo para
analise do MSE a partir daqui é outra, o erro identificado sinaliza para comprovacao que a
mudanca no valor da capacitancia no modelo pode ser visualizada por meio da decomposicao
harmdnica, da forma de onda da corrente de fuga. Por isso, agora tem-se um erro (MSE)
maior do que quando o modelo estava sendo validado.

A figura 6.26, seguinte, mostra uma superposicdo entre as formas de onda da
corrente de fuga calculada com o valor de falha na capacitancia (azul) e a corrente de fuga
calculada sem a falha na capacitancia (vermelho). E valido atentar que esta simulacdo esta
toda no ambito virtual, como o modelo ja foi validado a priori, pode-se impor situagdes ao

modelo que teoricamente ele fornece uma resposta, proxima a realidade.
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Figura 6.26 — Superposicdo das Formas de onda, das correntes de fuga calculadas, com a capacitancia
normal (vermelho) e com a capacitancia alterada para 20 x 10~°F

Para a forma de onda é bastante perceptivel o aumento na amplitude do sinal ao
qual se tem a capacitancia alterada, em azul, com uma diferenca de aproximadamente 2A o
que representa um MSE de 0,1667, bem maior que os erros apresentados quando se estava

validando o modelo, sinalizando que o modelo consegue perfeitamente identificar uma
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alteracdo desta magnitude na capacitancia. Agora se verificard o comportamento da

decomposicdo harmdnica para o sinal com a capacitancia alterada (figura 6.27)

Fundamental (60Hz) = 10.72 , THD = 7.55%
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Figura 6.27 — Decomposicdo harménica da corrente fuga, com o valor de capacitancia alterado no 4°
bloco para 20 x 10~°F

Tabela 6.8 - Distribuicéo espectral da corrente de fuga Medida para o dia 11 de Novembro de
2008, as 08h40min, temperatura ambiente 25°C, velocidade do vento (10m) 8
m/s, Umidade relativa do meio 78%, direcdo do vento 1000NV, radiacdo solar
290W/s?, imposto a uma falha na capacitancia do 4° bloco do modelo

(DC): | 0.00% | (h10): | 0.12% | (h20): | 0.12% | (h30): | 0.28% | (h40): | 0.35%
(Fnd): | 100.00% | (h11): | 0.17% | (h21): | 0.32% | (h31): | 0.23% | (h41): | 0.29%
(h2): | 0.09% | (h12): | 0.04% | (h22): | 0.16% | (h32): | 0.63% | (h42): | 0.35%
(h3): | 1.59% | (h13): | 0.23% | (h23): | 0.20% | (h33): | 0.30% | (h43): | 0.52%
(h4): | 0.07% | (h14): | 0.10% | (h24): | 0.35% | (h34): | 0.15% | (h44): | 0.33%
(h5): | 4.42% | (h15): | 0.04% | (h25): | 0.07% | (h35): | 2.38% | (h45): | 0.34%
(h6): | 0.11% | (h16): | 0.19% | (h26): | 0.04% | (h36): | 0.24% | (h46): | 0.34%
(h7): | 3.43% | (h17): | 0.09% | (h27): | 0.14% | (h37): | 0.66% | (h47): | 0.54%
(h8): | 0.18% | (h18): | 0.07% | (h28): | 0.24% | (h38): | 0.36% | (h48): | 1.08%
(h9): | 0.71% | (h19): | 0.12% | (h29): | 0.24% | (h39): | 0.39% | (h49): | 0.68%
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E possivel notar que em alguns harménicos especificos houve um aumento na
magnitude, principalmente os de maiores frequéncias, como por exemplo os harmonicos
(h35), (h37) e h(48), quando comparados com a tabela 6.5, indicando um comportamento
devido a alteracdo da capacitancia da linha, o MSE esta em torno de 0,0974, sinalizando que
também na decomposi¢do harmdnica o modelo e sensivel a tal modificacdo da capacitancia.
Para proxima simulacdo sera mudado o valor da capacitancia para a metade do que deveria ser
inserida no 4° bloco.

A figura 6.28 corresponde as formas de onda da corrente de fuga calculadas com a
capacitancia normal (vermelho) e com a capacitancia alterada (azul), como esparava-se,
houve uma diminuicdo na amplitude do sinal, configurando portanto o carater direto e

proporcional do comportamento da correte de fuga com a capcitancia.
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Figura 6.28 — Superposic¢do da forma de onda, das correntes de fuga calculadas, com a capacitancia
normal (vermelho) e com a capacitancia alterada para 5x 10~°F

Tais simulacdoes estdo sendo feitas no ambito virtual, refor¢ada a idéia de que o

modelo matematico ja esta validado.

A figura seguinte (6.29) apresenta a decomposicdo harménica da corrente de fuga
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Fundamental (60 Hz) =9.045, THD =7.97%
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Figura 6.29 - Decomposicdo harménica da corrente fuga, com o valor de capcitancia alterado no 4°
bloco para 5x 10~°F

Na figura 6.29 da decomposi¢do harmdnica nota-se, uma diminuicdo dos valores
de magnitude principalmente para os harménicos das altas frequéncias, estes poderam ser

melhor visualizado pelo tabela 6.9, a seguir.

Tabela 6.9 - Distribuicéo espectral da corrente de fuga Medida para o dia 11 de Novembro de
2008, as 08h40min temperatura ambiente 25°C, velocidade do vento (10m) 8
m/s, Umidade relativa do meio 78%, direcdo do vento 1000NV, radiacdo solar
290W/s?, imposto a uma falha na capacitancia do 4° bloco do modelo

(DC): | 0.00% | (h10): | 0.13% | (h20): | 0.13% | (h30): | 0.30% | (h40): | 0.38%

(Fnd): | 100.00% | (h11): | 0.18% | (h21): | 0.34% | (h31): | 0.25% | (h41): | 0.32%

(h2): | 0.09% | (h12): | 0.04% | (h22): | 0.17% | (h32): | 0.68% | (h42): | 0.39%

(h3): | 1.59% | (h13): | 0.25% | (h23): | 0.21% | (h33): | 0.32% | (h43): | 0.58%

(h4): | 0.07% | (h1d): | 0.10% | (h24): | 0.37% | (h34): | 0.17% | (h44): | 0.37%

(h5): | 4.49% | (h15): | 0.04% | (h25): | 0.07% | (h35): | 2.59% | (h45): | 0.38%

(h6): | 0.11% | (h16): | 0.20% | (h26): | 0.05% | (h36): | 0.26% | (h46): | 0.38%

(h7): | 3.46% | (h17): | 0.09% | (h27): | 0.15% | (h37): | 0.72% | (h47): | 0.61%

(h8): | 0.18% | (h18): | 0.07% | (h28): | 0.25% | (h38): | 0.37% | (h48): | 1.21%

(h9): | 0.72% | (h19): | 0.129% | (h29): | 0.26% | (h39): | 0.40% | (h49): | 0.76%
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E bastante visivel a diminuicdo na magnitude de todos os harmonicos, mas

principalmente os das altas frequéncias, 0 MSE esta em 0,04759.

Finalmente, se fara agora uma pequena comparacgdo entre 0 modelo PI modificado
(com as influéncias das Vas) e o0 modelo Pl normal que foi utilizado por Gomes Jr( 2007), a
fim de verificar a eficiéncia de se ter um bloco responsavel pelo célculo das influéncias das
variaveis ambientais em uma LT, deve-se lembrar que a comparacdo entre as tabelas

seguintes continua com a tabela 6.5.

A figura (6.30) abaixo, ilustra a forma de onda para a corrente de fuga sem a
influéncia das variaveis ambientais, os valores utilizados de resisténcia elétrica, capacitancia e

indutancia, informados no capitulo 3, equacdes de (3.6) a (3.8).

Figura 6.30 — Superposicdo entre corrente de fuga calculada pelo modelo PI modificado (vermelho) e a
corrente de fuga calculada pelo modelo Pl sem as variaveis ambientais (azul)

E possivel notar a diferenca na amplitude dos dois sinais, e, devido a corrente de
fuga de uma LT ser pequena em comparacao a corrente que flui pela LT, uma diferenca de
amplitude de aproximadamente 9A, para um valor de pico de 18A, tem-se um MSE de
aproximadamente 50%, o que compromete qualquer tipo de analise do comportamento de

uma LT pela sua corrente de fuga.

Quanto ao espectro harménico para o modelo com a capacitancia fixa €

apresentado na figura 6.31.
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Fundamental (60 Hz) = 9.791 , THD = 8.24%
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Figura 6.31 - Decomposi¢do harmoénica, para corrente de fuga calculada pelo modelo PI s/ influéncia
das Vas

Ao comparar a figura 6.31 (acima) com a figura 6.20, pode-se verificar, que foram
respeitados os valores de pico para as frequéncias até o 12° harménico, no entanto o
comportamento para as frequéncias maiores que 2500Hz, ficou bastante diferente, 0 MSE
ficou em torno de 2,1, para a analise da corrente de fuga este € um valor bastante elevado, o
que poderia, por exemplo, confundir um operador, tendendo para um diagndstico errado. Isso
pode ser perfeitamente visualizado por meio da tabela 6.10 (a seguir). Provavelmente deva
existir uma associacdo de valores para temperatura, umidade do ar, radiacdo solar, velocidade
e direcdo do vento, que facam com que o valor de capacitancia da LT determinada somente

pela geometria da linha coincida com o valor do modelo.

Como consequéncia, fica quase impossivel distinguir através da corrente de fuga,

0 que é efeito ambiental e 0 que e efeito externo a linha.

E possivel, apesar da pretensdo, afirmar que o modelo PI é uma particularidade do
modelo PI modificado. Os equipamentos escolhidos suprem a necessidade de monitoracao na
LT, além de serem de facil instalacdo, e ainda, o sicronismo via GPS realizado entre os
equipamentos.por parte dos medidores de energia, as EMR sdo eficientes e possuem varias

formas de transmissdo dos dados.
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Tabela 6.10 - Distribuicdo espectral da corrente de fuga Medida para o dia 11 de Novembro
de 2008, as 08h40min temperatura ambiente 25°C, velocidade do vento
(10m) 8 m/s, Umidade relativa do meio 78%, dire¢cdo do vento 1000NV,
radiacdo solar 290W/s?, imposto a uma falha na capacitancia do 4° bloco do
modelo

(DC): | 0.00% | (h10): | 0.13% | (h20): | 0.12% | (h30): | 0.29% | (h40): | 0.35%

(Fnd): | 100.00% | (h1l): | 0.16% | (h21): | 0.32% | (h31): | 0.24% | (h4l): | 0.31%

(h2): | 0.09% | (h12): | 0.04% | (h22): | 0.16% | (h32): | 0.65% | (h42): | 0.36%

(h3): | 1.55% | (h13): | 0.23% | (h23): | 0.20% | (h33): | 0.31% | (h43): | 0.54%

(h4): | 0.07% | (h14): | 0.10% | (h24): | 0.35% | (h34): | 0.16% | (h44): | 0.34%

(h5): | 4.37% | (h15): | 0.03% | (h25): | 0.07% | (h35): | 2.45% | (h45): | 0.36%

(h6): | 0.11% | (h16): | 0.20% | (h26): | 0.05% | (h36): | 0.24% | (h46): | 0.35%

(h7): | 3.35% | (h17): | 0.09% | (h27): | 0.14% | (h37): | 0.68% | (h47): | 0.57%

(h8): | 0.18% | (h18): | 0.07% | (h28): | 0.24% | (h38): | 0.35% | (h48): | 1.13%

(h9): | 0.70% | (h19): | 0.12% | (h29): | 0.25% | (h39): | 0.37% | (h49): | 0.71%

A criacdo de um banco de dados deixa o sistema de coleta e tratamento de dados
mais organizado, rapido e eficiente. A validacdo do modelo por meio da corrente de fuga
medida teve sucesso, tendo alguns ajustes a serem realizados, para altas umidades. E uma boa
opcdo de modelo matematico, por se atualizar a cada momento em que hd mudancas

climaticas.

A decomposicao harmonica para corrente de fuga, a partir do modelo matematico,
também tras um bom grau de fidelidade e confiabilidade para se monitorar a degradacao do
isolamento de uma LT, além da possibilidades de localizacdo de falhas dentro de um trecho
dalLT.
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CAPITULO 7.0 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertacdo pesquisou-se um modelo matematico para a LT do trecho
Guama-Utinga, pertencente ao sistema de transmissao da empresa Centrais Elétricas do Norte
do Brasil - ELETRONORTE, tendo como foco o estudo dos parametros desta linha de forma
que fosse desenvolvido um modelo dinamico; para monitoracdo em tempo real, que
contemple a influéncia das varidveis ambientais, proximo de uma linha real. Considerou-se,
também, como estudo uma pesquisa no Estado da Arte para os Modelos Matematicos em
Linhas de Transmissdo, Capitulo 2, para que se pudesse ter uma idéia de qual modelo melhor
adaptaria a nossa realidade.

Dentre os modelos de linhas de transmissao pesquisado o modelo  de parametros
concentrados foi 0 mais adequado, pois, aléem de apresentar os parametros concentradamente,
afasta 0 uso de aproximacdes para a matriz de transformacéo, como em casos de linhas de
parametros constantes e distribuidos, como por exemplo, linhas ndo transpostas. Alem de as
modificacdes realizadas, para adaptacdo as variaveis ambientais, permitirem em sua esséncia
gue 0 equacionamento permaneca praticamente 0 mesmo. A insercdo das variaveis ambientais
no modelo matematico requereu a utilizacdo de conceitos fisicos existentes no modelo
eletromagnético de linhas de transmissdo, surgindo o Modelo PI de Parametros Concentrados

Modificado, que foi 0 modelo matematico utilizado.

Cabe ressaltar que para se obter aproximadamente, 0 comportamento de uma linha
de transmissdo real, € necessario o uso de varias secdes em série. Apos a defini¢do do tipo de
modelo matematico, os estudos voltaram-se para a determinacdo dos parametros da LT
(Resisténcia, Indutancia e Capacitancia) a serem usados, este estudo foi feito nos Capitulo 3 e
4. Para o parametro L utilizou-se o método de aplicagdes matriciais. No entanto, para a
resisténcia elétrica, utilizou-se um método de interpolacdo bastante utilizado na literatura de
projetos e para a capacitancia, utilizou-se um método novo experimental, baseado na
aproximacao de curvas de comportamento da permissividade, estas serviram para o ajuste da
capacitancia, atendendo assim as influéncias do ambiente o qual a LT esta imersa. E
importante notar, que a forma como foi calculada a corrente de fuga no modelo, atende ainda

a influéncia da cadeia de isoladores e da torre, algo que o método tradicional ndo permite.
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No capitulo 6 é validado o modelo, através da comparagdo, de dados reais e de
dados simulados pelo modelo matematico, da forma de onda e decomposi¢do harmdnica da
corrente de fuga, tensdo e corrente, além da diferenciacdo de falhas no isolamento da linha e
alteracdo ambientais sofridas por esta linha, que é uma nova metodologia para o ajuste e
determinacdo da falha em cadeia de isoladores através da corrente de fuga. Para observar o
comportamento da corrente de fuga foi utilizado o emprego de equipamento de andlise de
energia denominado de Power Sentinel™ 1133A. Este equipamento foi instalado nas duas
subestacfes (Guama e Utinga) de um trecho de LT, para obtencdo das variaveis de interesse
como, por exemplo: corrente, tensdo, poténcias ativa, reativa e aparente, além das harmdnicas
de corrente e tensdo; sendo que, a interface com o usuério foi através de um computador com

0 auxilio de um programa chamado Power Sentinel CSV - PSCSV™.

A metodologia apresentada nesse capitulo partiu do principio de que a corrente de
fuga de uma linha de transmissdo € dependente de sua capacitancia e da sua resisténcia. Essa
resisténcia caracteriza o caminho que a corrente percorre ao longo do isolador. Na alteracéo
dessa resisténcia (pela falha interna do isolador), a capacitancia também se altera. Se a falha
for externa, ou seja, se a resisténcia ao longo do isolador diminui, a capacitancia se
modificard. Como principal consequéncia tem-se a alteracdo do espectro harmdnico. Portanto,
esta alteracdo € a base desta nova metodologia, que permite verificar o nivel de isolamento da
LT, pois, o sistema operando com seu nivel normal de isolamento reflete em um espectro

harmdnico da corrente de fuga bem comportado.

A teoria abordada foi comprovada na pesquisa, através das simulagcdes do modelo
matematico desenvolvido, no capitulo 6, para este trecho de LT em estudo, ou seja, mostrou-
se atraves da simulacdo, que realmente variando a capacitancia da LT o espectro harménico
da corrente de fuga se alterava. Entdo, com a monitoracdo do espectro harmdnico da corrente
de fuga permite verificar tanto o nivel de isolamento da LT, quanto predizer e detectar a falha

em cadeias de isoladores evitando assim o transtorno da falta de energia elétrica.
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7.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuacdo do trabalho aqui realizado, sugere-se alguns trabalhos que

visam ampliar as possibilidades da estrutura proposta:

e Realizar uma pesquisa mais aprofundada para a determinacdo da capacitancia em
cadeias de isoladores e para as torres;

e Verificar a resistividade do solo em todo o trecho da linha de transmissdo em estudo;

e Verificar a contribuicdo que outros fatores externos, como por exemplo, emendas,
envelhecimento dos cabos, queimadas proximo a linha, produzem na LT;

e Desenvolver métodos por meio de inteligéncia computacional, para comparagdes de

padrdes para a predicdo de falhas em cadeias de isoladores.
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ANAXO 1 - NBR7270- Caracteristicas dos cabos

SECAO

bl . . CARGA

—— NOMINAL FORMACAO E DIAMETRO mm —— - B —
AWG | CODIGO —— () b NOMINAL | RUPTURA %:{f‘ 20°C
MM i |ae| - - CABO | keKm |NoMINAL| sk

AL |aco| (o |COMPLETO KGF

4 Swan | 2118 | 353 212 | 212 | 212 6.36 85.6 843 812 | 135479

> | Sparrow | 33.59 | 5.60 267 | 2.67| 267 3.01 135.8 1200 | 1246 | 085413

10 | Raven | 5352 | 892 | 61 | 337 | 337 | 337 1011 2163 1990 | 1904 | 053615

20 | Quail | 67.33 [11.22 378 | 3.78 | 3.7 1134 2721 2400 | 2295 | 042615

400 | Penguin | 10722 | 17.87 477 | 471 | 477 1431 4332 3790 | 3.644 | 026761

2668 | Partridge | 134.87 | 21,99 257 | 2.00 | 601 1630 5443 5124 | 4936 | 021430
300 | Ostrich | 152.19 | 2471 273 | 212 | 636 1727 6133 5760 | 5524 | 0.19063

3364 | Linnet | 17055 [2783] ,  [289 [225] 675 18.31 685 4 6390 | 6181 | 0.16925
3975 | Tbis | 20134 (3273| ' [3.14 | 244 | 732 19.88 8117 7380 | 7130 | 014398
6360 | Grosbeak | 321.84 | 52.49 307 | 3.09 | 927 25.15 12000 | 11440 |11.038| 0.08988
795 | Drake |402.56 |6544 444 | 345 | 1036 | 2811 16230 | 14300 |13.742| 007190

6050 | Duck |306.56 |39.75| 54/7 | 2.69 | 2.69 | 8.07 24.20 11580 | 10064 | 9611 | 0.09450
6654 | Loon* | 33.74 |4497| 3 4 | 378 | 378 | - 1135 4459 5713 | 559 | 085122
101.8 | Petrel * | 51.61 |30.07 234 | 234 | 7.0 11.71 3769 4700 | 4553 | 0.56190
1108 |Minorca*| 56,13 |32.77| 127 | 2.44 | 244 | 732 12.22 4103 5120 | 4949 | 051590
1346 |Leghorn*| 6820 |39.78 269 | 2.69 | 8.07 13.46 4983 6170 | 5983 | 042480

Notas:

1) Caracteristicas conforme NBR 7270
2) RMC (Resisténcia Mecanica Calculada): fios de ago com zincagem classe A

3) * Cabos de Aluminio com alma de aco
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APENDICE 1 - Listagem das rotinas utilizadas para a extracio e célculos dos
dados fornecidos pelo equipamento EMR e PS

» Rotina principal

%%

% Universidade Federal do Para
% Centro Tecnologico - PPGEE
% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

%mainVIguama.m - Programa para Gerar os Sinais de entrada para a simulacdo do
%modelo matemético.

% Entrada:

% harm_gua_17_11_08 -> arquivo de dados contendo amplitudes e fases de

% tensdo e corrente das tres fases.

%

% Dados do dia 11/11/2008 as 15:00:00 - harm_gua_11 11 08

% Saida:

% Tensao e Corrente Trifasica

%
% LEITRA DOS DADOS DE CAMPO

load PG_081111 08h40m.txt

Viguama = PG_081111 08h40m;

load PU_081111 08h40m.txt

Vlutinga = PU_081111 08h40m;

% GERAGAO DAS FONTES DE TENSOES GUAMA
subplot(2,2,1); %figure(1)

[Va_matguama, Vb_matguama, V¢_matguama] = tensguama(Vlguama);

hold on;

subplot(2,2,2); %figure(2)

[la_matguama, Ib_matguama, Ic_matguama] = corrguama(VIguama);
hold off;

% % GERAGAO DAS FONTES DE TENSOES UTINGA
subplot(2,2,3); %figure(3)

[Va_matutinga, Vb_matutinga, Vc_matutinga] = tensutinga(VIutinga);
hold on;

subplot(2,2,4); %figure(4)

[Imax_ind, la_matutinga, Ib_matutinga, Ic_matutinga] = corrutinga(Vlutinga);
hold off;

%calculo da ampacidade do cabo, primeiramente calcula-se o valor da

%potencia através do produto da corrente com a tenséo
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Va_semtemp=Va_matutinga(2,:);
Vb_semtemp=Vb_matutinga(2,:)’;
Vc_semtemp=Vc_matutinga(2,:);
Va_semtemp(Imax_ind(2))
Vb_semtemp(Imax_ind(4))
Vc_semtemp(Imax_ind(6))

Tens_equiv=[Va_semtemp(Imax_ind(2)) Vb_semtemp(Imax_ind(4)) Vc_semtemp(Imax_ind(6))]";

%determinndo a potencia P=1.V
pot_a=(Va_semtemp(Imax_ind(2))*Imax_ind(1))*(1/sqrt(3));
pot_b=(Vb_semtemp(Imax_ind(4))*Imax_ind(3))*(1/sqrt(3));
pot_c=(Vc_semtemp(Imax_ind(6))*Imax_ind(5))*(1/sqrt(3));
pot_total=[pot_a pot_b pot_c]’;

pot_total;

save pot_al pot_a

save pot_tol pot_total

save tens_equiv Tens_equiv

subrotinas auxiliares
» TensUtinga

%%
% Universidade Federal do Para
% Centro Tecnologico - PPGEE
% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

%tensutinga.m - fungéo para gerar harménicos

% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%
% Sintaxe: [Va_mat, Vb_mat, Vc_mat] = tensutinga(V1)

% Entrada:

% VI ->arquivo de dados contendo amplitudes e fases de tensdo e corrente

% das tres fases.

%

% Saida

% va_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase A
% vb_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase B
% vc_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase C
%

function [Va_matutinga, Vb_matutinga, Vc_matutinga] = tensutinga(Vlutinga)
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Vautinga = VIutinga(1,[1:100]); Vbutinga = Vlutinga(1,[201:300]); Vcutinga = Vlutinga(1,[401:500]);

[l c] = size(Vautinga);

cont1=0; format long

for k = 1:2:(c-1)
contl=contl+1;
FFa(contl,1) = Vautinga(k);

phia(contl,1) = Vautinga(k+1); %--> Fase em graus

FFb(contl,1) = Vbutinga(k);
phib(contl,1) = Vbutinga(k+1); %--> Fase em graus

FFc(contl,1) = Vcutinga(k);
phic(contl,1) = Vcutinga(k+1); %--> Fase em graus
end
clear I ck;
[l c]=size(FFa);
for k =1:1
w(k,1) = 2*pi*60*k; %--> frquencia angular
phirad_a(k,1) = (2*pi*phia(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_b(k,1) = (2*pi*phib(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_c(k,1) = (2*pi*phic(k))/360; %--> Fase em radianos
end
clear k;
cont = 0;
for t = 0:0.00001:0.132;
cont = cont + 1; %--> contador
for k =1:1
Fa(k) = FFa(k)*sin(w(k)*t+phirad_a(k));
Fb(k) = FFb(k)*sin(w(k)*t+phirad_b(k));
Fc(k) = FFe(k)*sin(w(k)*t+phirad_c(Kk));
va(cont) = sum(Fa);
vb(cont) = sum(Fb);
vc(cont) = sum(Fc);
end
end
t = 0:0.00001:0.132;

matautinga = [t',va']; matbutinga = [t',vb']; matcutinga = [t',vc'];

Va_matutinga = matautinga'; Vb_matutinga = matbutinga’; Vc_matutinga = matcutinga';

save va_utinga Va_matutinga

save vb_utinga Vb_matutinga
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save vc_utinga Vc_matutinga

%figure(1)

plot(t,va, 'y-");

grid on;

title('Tensao na linha das FASES A B C utinga’);
xlabel("Tempo (s)");

ylabel('Tenséo (V));

hold on;

plot(t,vb, 'm-");

plot(t,vc, 'c-");

legend (‘'Tensdo A','Tensdo B','Tensdo C")
hold off;

» Tensguama

%%
% Universidade Federal do Para
% Centro Tecnologico - PPGEE
% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

%tensguama.m - funcdo para gerar harménicos

% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%
% Sintaxe: [Va_mat, Vb_mat, Vc_mat] = tensguama(V1)
% Entrada:

% VI ->arquivo de dados contendo amplitudes e fases de tensdo e corrente

% das tres fases.

%

% Saida

% va_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase A
% vb_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase B
% vc_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase C
%
function [Va_matguama, Vb_matguama, Vc_matguama] = tensguama(VIguama)

Vaguama = VIguama(1,[1:100]); Vbguama = VIguama(1,[201:300]); Vcguama = Vlguama(1,[401:500]);

[I c] = size(Vaguama);

cont1=0; format long
for k= 1:2:(c-1)
contl=contl+1;
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FFa(contl,1) = Vaguama(k);
phia(contl,1) = Vaguama(k+1); %--> Fase em graus
FFb(contl,1) = Vbguama(k);
phib(cont1,1) = Vbguama(k+1); %--> Fase em graus
FFc(contl,1) = Vcguama(k);
phic(contl,1) = Vcguama(k+1); %--> Fase em graus
end
clear I ck;
[l c]=size(FFa);
for k =1:1
w(k,1) = 2*pi*60*k; %--> frquencia angular
phirad_a(k,1) = (2*pi*phia(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_b(k,1) = (2*pi*phib(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_c(k,1) = (2*pi*phic(k))/360; %--> Fase em radianos
end
clear k;
cont = 0;
for t = 0:0.00001:0.132;
cont = cont + 1; %--> contador
for k =11
Fa(k) = FFa(k)*sin(w(k)*t+phirad_a(k));
Fb(k) = FFb(k)*sin(w(k)*t+phirad_b(k));
Fc(k) = FFe(k)*sin(w(k)*t+phirad_c(K));
va(cont) = sum(Fa);
vb(cont) = sum(Fb);
vc(cont) = sum(Fc);
end
end
t =0:0.00001:0.132;
mataguama = [t',va']; matbguama = [t',vb']; matcguama = [t',vc'];
Va_matguama = mataguama'; Vb_matguama = matbguama’; V¢c_matguama = matcguama’;
save va_guama Va_matguama
save vb_guama Vb_matguama
save vC_guama Vc_matguama
%figure(1)
plot(t,va, 'y-");
grid on;
title("Tensao na linha das FASES A B C guama);
xlabel("Tempo (s)");
ylabel(‘'Tenséo (V)");
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hold on;

plot(t,vb, 'm-");

plot(t,vc, 'c-");

legend (‘'Tensdo A','Tensdo B','Tensdo C')
hold off;

» CorUtinga

%%
% Universidade Federal do Para
% Centro Tecnologico - PPGEE
% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

%corrutinga.m - fungéo para gerar harmonicos de corrente
% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%
% Sintaxe: [la_mat, Ib_mat, Ic_mat] = corrutinga(V1)

% Entrada:

% VI ->arquivo de dados contendo amplitudes e fases de tensdo e corrente

% das tres fases.

%

% Saida

% ia_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase A
% ib_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase B
% ic_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase C
%
function [Imax_ind, la_matutinga, Ib_matutinga, Ic_matutinga] = corrutinga(Vlutinga)

lautinga = Vlutinga(1,[101:200]); Ibutinga = Vlutinga(1,[301:400]); Icutinga = Vlutinga(1,[501:600]);

[I c] = size(lautinga);

cont1=0; format long

for k = 1:2:(c-1)
contl=contl+1;
FFa(contl,1) = lautinga(k);

phia(contl,1) = lautinga(k+1); %--> Fase em graus

FFb(contl,1) = Ibutinga(k);
phib(contl,1) = Ibutinga(k+1); %--> Fase em graus



FFc(contl,1) = lcutinga(k);
phic(contl,1) = lcutinga(k+1); %--> Fase em graus
end
clear I ck;
[l c]=size(FFa);
for k =1:1
wi(k,1) = 2*pi*60*k; %--> frquencia angular
phirad_a(k,1) = (2*pi*phia(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_b(k,1) = (2*pi*phib(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_c(k,1) = (2*pi*phic(k))/360; %--> Fase em radianos
end
clear k;
cont = 0;
for t = 0:0.00001:0.132;
cont = cont + 1; %--> contador
for k= 1:1
Fa(k) = FFa(k)*sin(w(k)*t+phirad_a(k));
Fb(k) = FFb(k)*sin(w(k)*t+phirad_b(k));
Fc(k) = FFe(k)*sin(w(k)*t+phirad_c(K));
ia(cont) = sum(Fa);
ib(cont) = sum(Fb);
ic(cont) = sum(Fc);
end
end
t = 0:0.00001:0.132;

mata = [t',ia']; matb = [t',ib"]; matc = [t'ic'];

la_matutinga = mata'; Ib_matutinga = matb'; Ic_matutinga = matc';
%determinacdo da ampacidade do cabo, é necessario sabermos o0s

%valores de max das correntes em todas as fases eseus indices

% isto é, sua posicdo dentro do vetor.
ia_semtemp=mata(;,2);

[iamx, iia]=max(ia_semtemp);

iamx;

iia;

ib_semtemp=matb(:,2);

[ibmx, iib]=max(ib_semtemp);
ibmx;

iib;

ic_semtemp=matc(:,2);

[icmx, iic]=max(ic_semtemp);
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icmx;

iic;

% A variavel Imax_ind possue as correntes maximas
% e suas respectivas posic¢oes dentro do vetor
Imax_ind=[iamx iia ibmx iib icmx iic]’;
Imax_ind;

iamax=[iamx];

ibmax=[ibmx];

icmax=[icmx];

save ia_utinga la_matutinga

save ib_utinga Ib_matutinga

save ic_utinga Ic_matutinga

save imax_ind Imax_ind

save iamax1 iamax

save ibmax1 ibmax

save icmax1 icmax

%figure(2)

plot(t,ia, 'y-");

grid on;

title('Corrente na linha das FASES A B C utinga');
xlabel("Tempo (s)");

ylabel('Corrente (A)";

hold on;

plot(t,ib, 'm-1;

plot(t,ic, 'c-");

legend (‘'Corrente A','Corrente B','Corrente C')
hold off;

» Tensguama

%%

% Universidade Federal do Para
% Centro Tecnologico - PPGEE
% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

%corrguama.m - funcéo para gerar harmonicos de corrente
% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

% Sintaxe: [la_mat, Ib_mat, Ic_mat] = corr(V1)
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% Entrada:

% VI ->arquivo de dados contendo amplitudes e fases de tenséo e corrente
% das tres fases.

%

% Saida

% ia_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase A

% ib_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase B

% ic_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase C

%
function [la_matguama, Ib_matguama, Ic_matguama] = corrguama(Vlguama)

laguama = VIguama(1,[101:200]); Ibguama = Vlguama(1,[301:400]); Icguama = Vlguama(1,[501:600]);

[l c] = size(laguama);
cont1=0; format long
for k = 1:2:(c-1)
contl=contl+1;
FFa(contl,1) = laguama(k);
phia(contl,1) = laguama(k+1); %--> Fase em graus

FFb(contl,1) = Ibguama(k);
phib(cont1,1) = Ibguama(k+1); %--> Fase em graus

FFc(contl,1) = Icguama(k);
phic(contl,1) = Icguama(k+1); %--> Fase em graus
end
clear I ck;
[l c]=size(FFa);
for k =1:1
w(k,1) = 2*pi*60*k; %--> frquencia angular
phirad_a(k,1) = (2*pi*phia(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_b(k,1) = (2*pi*phib(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_c(k,1) = (2*pi*phic(k))/360; %--> Fase em radianos
end
clear k;
cont = 0;
for t = 0:0.00001:0.132;
cont = cont + 1; %--> contador
for k=11
Fa(k) = FFa(k)*sin(w(k)*t+phirad_a(k));
Fb(k) = FFb(k)*sin(w(k)*t+phirad_b(k));
Fc(k) = FFe(k)*sin(w(k)*t+phirad_c(k));



ia(cont) = sum(Fa);

ib(cont) = sum(Fby);

ic(cont) = sum(Fc);

end

end
t =0:0.00001:0.132;
mata = [t',ia']; matb = [t',ib"]; matc = [t'ic'];
la_matguama = mata’; Ib_matguama = matb'; Ic_matguama = matc';
save ia_guama la_matguama
save ib_guama Ib_matguama
save ic_guama Ic_matguama
%figure(2)
plot(t,ia, 'y-");
grid on;
title('Corrente na linha das FASES A B C guama');
xlabel("Tempo (s)");
ylabel('Corrente (A)");
hold on;
plot(t,ib, 'm-1;
plot(t,ic, 'c-");
legend (‘'Corrente A','Corrente B','Corrente C ')
hold off;
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Determinacdo da funcdo que rege o comportamento da permissividade do meio

em funcédo da temperatura, segundo dados obtidos na cuba de ensaios.

» Permissividade X Temperatura

%%
% Universidade Federal do Para
% Centro Tecnologico - PPGEE
% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

% Rotina para determinara funcéo de grau 2 que melhor se adapta aos

% valores de permissividade relativa determinado pela cuba de ensaios
% e calcula o polinomio intermediario entre os valores determinados
% pela cuba e determinados aprtir do modelo matematico, para ajuste
% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT

% calculo da funcdo intermediaria entre o valor determinado na cuba
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% (variaveis permY, tempX), e o valor desejado (variaveis permY_desej,

% tempX, xi e y1) o resultado (xi, ymed)

% vetor permissividade, determinado peloa cuba

permY=[09.39434235 09.51220 09.714123277 10.18513 10.88604581 11.41353 11.90111752];
%vetor permissividade, desejado, sdo os melhores valores ajustados pelo

%maodelo, visualmente de acordo c a corrente de fuga

permY _desej=[04.24295 04.403977 04.617271 04.913592 05.588848 06.17063 06.487966];
%permY_desej=[0.424295 0.4403977 0.4617271 0.4913592 0.5588848 0.617063 0.6487966];
%permY=[0.939434235 0.951220 0.9714123277 1.018513 1.088604581 1.141353 1.190111752];
%Valore de temperatura, reias e interpolados

tempX =[ 36 41 46 56 66 77 83];

%grau do polinomio desejado

n=2;

%funcdo de grau 2 que melhor aproxima os valores de tempX e permY

p=polyfit(tempX, permY, n);

%funcdo de grau 2 que melhor aproxima os valores de tempX e permY _desejado
pl=polyfit(tempX, permY_desej,n);

%funcdo intermediaria entre pl e p, a partir de uma média ponderada, foi

%tendido mais para p do que para pl

pmed=0.4*pl + 0.6*p

%p=polyfit(perm_desej, perm, n)

%vetor Xi, de valores para interpolacdo do eixo X, que vai de 30 até 85 com

%30 pontos de x paray

xi=linspace(30,85,30);

%yi=polyval(p,xi);

%o0s valores de xi sdo inseridos no polinomio p1, para calcular seus valores
%correspondentes y1

y1 =polyval(p1,xi);

%o0s valores de xi sdo inseridos no polinomio pmed, para calcular seus valores
%correspondentes ymed

ymed=polyval(pmed,xi);

%plotagem das trés fungdes

plot(tempX, permY,'-0',xi,y1,'--', xi,ymed,'-+")
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Determinagéo da funcdo que rege o comportamento da permissividade do meio em fungéo da
Umidade relativa do meio, segundo dados obtidos na cuba de ensaios.

> Permissividade X Umidade relativa do ar

%%
% Universidade Federal do Para
% Centro Tecnologico - PPGEE
% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%

% calculo da func&o intermediaria entre o valor determinado na cuba

% (variaveis permY, tempX), e o valor desejado (variaveis permY _desej,

% tempX, xi e y1) o resultado (xi, ymed)

% vetor permissividade, determinado peloa cuba

%permY=[09.39434235 09.51220 09.714123277 10.18513 10.88604581 11.41353 11.90111752];
permY=[10.79480317 10.69377778 10.59289319 10.54933333 10.48975067];
%vetor permissividade, desejado, sdo os melhores valores ajustados pelo
%maodelo, visualmente de acordo c a corrente de fuga
permY_desej=[05.603187 05.527952 05.430642 05.379021 05.332401];
%Valore de temperatura, reias e interpolados

uarX =[79 83 87 91 95];

%grau do polinomio desejado

n=2;

%funcéo de grau 2 que melhor aproxima os valores de tempX e permY
p=polyfit(uarX, permY, n);

%funcéo de grau 2 que melhor aproxima os valores de tempX e permY_desejado
pl=polyfit(uarX, permY _desej, n);

%funcdo intermediaria entre p1 e p, a partir de uma média ponderada, foi
%tendido mais para p do que para pl

pmed = 0.7*pl + 0.3*p;

xi=linspace(45,70,30)

ymed=polyval(pmed,xi);

yl=polyval(p1,xi);

plot(uarX, permY,'-0',xi,y1,--',xi,ymed,'-+")
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APENDICE 2 - Folha de Ensaio, Coleta de Dados na Cuba

& UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
j:ﬁ—l/ INSTITUTO DE TECNOLOGIA
1#§;| FACULDADE DE ENGENHARIA
> FOLHA DE ENSAIO

Ensaio para Determinagio Experimental da Capacitancia em um
Capacitor Cilindrico com Ambiente Controlado

ENSAIO @ @
NR:
RESP
TEC.: 6’; w
DATA: @
INICIO: N N '
TERMINO: i :

BE— 10MQ . '

Vi V3 Lec— @ 8 '

DADOS: : :

D= e

d= L= mm R= MQ

Formulas para auxilio no preenchimento da Tabela a seguir
1- V3 =V,/0,007667 2- I=V,/R 3- 7 :%
1 Vz2-R?
4 =iz
Tabela - Valores do Ensaio
Variaveis Medidas o
Elétrica Ambiental Variaveis Calculadas
NR Entrada | Saida Saida
V1 V3 V, W | UA | T, T, | Ts I Z C
M | (Kv) | (V) [(mls)| (%) | (°C) | (°C) | (°C) | (wA) | (MQ)| (pF)
1

Al DN






