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Resumo: O trabalho apresenta um ambiente didatico baseado na ferramenta computacional
LabVIEW"™ que permite ao aluno efetuar andlises qualitativas e quantitativas das Linhas de
Transmissdo de Energia Elétrica, operando em 60Hz. O ambiente foi desenvolvido com o
proposito de permitir aos estudantes de Engenharia Elétrica melhor compreensdo e
desenvolvimento de calculos e projetos envolvendo as linhas de transmissdao. A complexidade
das linhas de transmissdo decorre do fato de constituirem circuitos elétricos possuindo
impedancias complexas, fungoes do comprimento da linha e de sua freqiiéncia. O ambiente
permite analisar as propriedades dos diferentes tipos de linhas, entender e avaliar o que
precisa ser feito para compensar o excesso de reatancia indutiva, ou o excesso de reatancia
capacitiva, ou mesmo ambos ao longo da mesma.
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1. INTRODUCAO

As ligacdes fisicas de Linhas de Transmissdo classicas ocorrem entre uma fonte de
energia e um elemento consumidor e envolvem, basicamente, uma modelagem de
complexidade relativa para os estudantes, pois envolvem conhecimentos de eletromagnetismo
e circuito, resultando em equagdes diferenciais, conteudos estes fundamentais para a
Engenharia Elétrica. Uma forte compreensdo dos contetidos abordados no projeto e andlise
de linhas de transmissdo ¢ uma condi¢do basilar para que o aluno possa se desenvolver nos
conteudos subseqiientes do curso, que envolvem topicos como fluxos de carga, estudos de
curto-circuitos, estabilidade e otimizagdo de sistemas elétricos (Rau, 2003). Exatamente por
sua importancia, e pelos conteidos com os quais trabalha, esta disciplina, ou partes dela,
dependendo das decisdes curriculares de cada curso, constitui sempre um obstaculo para os
alunos sendo considerada, em muitas situacdes, como uma das disciplinas nomeadas de
“bicho-papao”. Esta necessidade de forte conteudo tedrico, associado as mudangas abruptas
pelas quais vem passando o setor de energia elétrica tem incentivado e motivado as discussoes
e férum sobre reformas e conteudos curriculares, bem como ferramentas e procedimentos
pedagogicos adequados a educagdo em engenharia nesta area (www.ece.mtu.edu ).

Ciente desta necessidade buscou-se desenvolver um ambiente didatico que possa auxiliar
o aluno nos estudos e analises envolvidas com as linhas de transmissdo permitindo que
diversas situagdes, condigdes e conclusdes possam ser mais facilmente executadas
propiciando melhoria do aprendizado. Ao lidar com situacdes diferenciadas, utilizar um
suporte computacional de forma didatica, analisar diversas possibilidades de célculos e
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observar os resultados, os alunos conseguem aprimorar o conhecimento, fortalecer o
aprendizado da disciplina e ganhar confianga para lidar com as diversas situagdes e
desdobramentos das disciplinas subseqiientes, para as quais o conhecimento dos conteudos
associados aos calculos e analises de linhas de transmissdo constituem pré-requisitos. A
necessidade de se integrar, de forma crescente, as ferramentas computacionais, e inclusive de
comunica¢do, nos modernos cursos de engenharia de poténcia ¢ hoje uma realidade que se
consolida de forma crescente (Nwankpa, 2006).

O ambiente desenvolvido apresenta caracteristicas didaticas, na forma de situagdes
diferenciadas que podem ser utilizadas pelos alunos, bem como uma interface amigavel e de
facil utilizagdo, sendo baseado na ferramenta LabVIEW™, que se revela particularmente
adequada para aplicagdes deste tipo. O enfoque de desenvolvimento, em conformidade com
ferramentas didaticas de custo elevado (www.amanogawa.com/transmission) adotado permite
uma diversidade de entrada de parametros, de resultados exibidos e de situac¢des diversas que
possibilitam, ao aluno, uma visao e apreensao dos conteudos trabalhados.

O artigo estad estruturado como segue: o capitulo 2 efetua uma andlise qualitativa do
problema, o capitulo 3 uma andlise quantitativa e o capitulo 4 aborda a questdo das linhas de
transmissdo como quadripolos. A questdo da compensagdo, bem como as conclusdes, sao
abordadas nos capitulos 5 e 6, respectivamente.

2. ANALISE QUALITATIVA

Supor, inicialmente, uma Linha de Transmissao ideal com dois condutores metalicos, ou
seja, uma linha cuja resisténcia dos condutores elétricos ¢ considerada nula e o dielétrico entre
os mesmos ¢ considerado perfeito. Considerando-se que estes condutores nao sofrem
influéncia do solo, de estruturas e de outras linhas, pode-se desprezar as perdas de energia e,
para esta linha, de comprimento qualquer, serd definida uma capacitancia C [F/km] e uma
indutancia L [H/km], conforme figura (1):
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Figura 1 — Circuito equivalente aproximado de uma linha bifilar ideal.
Ao se energizar uma linha de transmissdo, aparecem, na mesma, campos elétricos e
campos magnéticos, que se propagam do transmissor ao receptor. A carga elétrica acumulada
(q) e a corrente de uma sec¢dao do condutor (I,), em um trecho unitario desta linha, serdao

expressas, respectivamente, pelas relagdes:

q =UC[coulomb] (1)

1, =qv=UCVA] (2)
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A intensidade desta corrente independe do comprimento da linha e nao sofrera alteragao
enquanto a tensdo na fonte mantiver-se constante. A partir desta relacdo, pode-se definir a

impedancia de entrada da linha, como:

Zo= 2 = L 3)
lo Cv
Sabe-se também que a tensdo induzida neste mesmo trecho da linha vale:
4
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FEM =—-AxL
dt At

Substituindo-se a equagdo (2) na equagao (4):

)

Igualando-se as equacdes (3) e (5), é possivel obter-se a equagdo da velocidade de
propagacao dos campos elétricos e magnéticos ao longo da linha de transmissao:

(6)

v:;[km/s]

JLC

2.1 Relacoes de energia

Em cada trecho Ax da linha é armazenada na Linha de Transmissdo uma quantidade de
energia igual a Ul,At, energia esta que ndo ¢ dissipada e pode ser armazenada nos campos

magnético e elétrico, cujos valores sdo, respectivamente:

2 7
AE, = 1°LAx 5] (7)
2
2 8
AE = U’CAx ] ®)
As relagdes acima permitem obter a energia fornecida pela fonte:
)

2 2
UL At = 2 ;Ax i gm [Ws]

Mas, levando-se em conta a relagao:

U=1.2, = IO.\/Z[V]
C

pode-se obter, a partir de sua substitui¢ao na equacao (8):

(10)



_I7.LAx (11)

AE [Ws]
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Pode-se verificar, pela expressao (11), que a energia armazenada nos campos elétrico e
magnético sdo iguais, distribuindo-se igualmente entre eles. A operacdo das Linhas de
Transmissao, contudo, depende das condigdes de sua extremidade receptora: quando a carga
(R2) ¢ igual a impedancia natural da linha tem-se um equilibrio entre a energia necessaria aos
seus campos elétricos e magnéticos e toda energia fornecida pela fonte ¢ dissipada por esta
carga; caso contrario este equilibrio ¢ alterado. Duas situagdes classicas sdo possiveis e serao
analisadas na seqiiéncia.

(a) Linha com carga (R;) menor que Z,

Nesta situacdo, a corrente através da carga ¢ superior a corrente da linha e,
consequentemente, a poténcia nela dissipada serd também superior, o que resultara em déficit
energético no terminal da linha, o qual serd entdo suprido por ela, ou seja, a energia necessaria
vird do campo elétrico armazenado na linha. O aumento da corrente da linha (I,) ocasiona um
aumento do campo magnético, que cede e armazena a energia oriunda do campo elétrico. Este
fendmeno — a cessdo de energia pelo campo elétrico — ocasionara uma redugdo da tensdo U,
junto ao receptor, que se reduzira de forma progressiva até igualar-se a tensao da fonte.
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Figura 2 — Variacio da tensio e corrente em linha ideal com R,<Z,.

O caso extremo ocorre quando a linha de transmissdo opera em curto circuito (R,=0),
pois neste caso a tensdo no receptor ¢ nula, crescendo em dire¢do ao transmissor. Como
resultado, toda a energia do campo elétrico — e, conseqiientemente, da linha — estard entdo
armazenada no campo magnético.

(b) Linha com carga (R;) maior que Z,

Tem-se, neste caso, que a corrente através da carga sera menor que a corrente da linha e,
consequentemente, a poténcia por ela dissipada serd também inferior, o que resultard na
existéncia de um excesso de energia no terminal da linha. A redug¢@o da corrente da linha (I,)
ocasionara uma redu¢do do campo magnético que, adicionalmente ao fato de ndo ter
capacidade para armazenar o excesso de energia do terminal, deve ainda ceder parte de sua
energia. Todo este excesso energético serd, portanto, armazenado no campo -elétrico
resultando em elevagdo da tensdao U,, que se propaga do transmissor ao receptor.
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Figura 3 — Variacio da tensio e corrente em linha ideal com R,>Z,.

Um caso extremo ocorre quando a Linha de Transmissdo opera a vazio (Ry>>>Z,), pois
agora a corrente reduz-se progressivamente a zero - partindo do receptor em direcdo ao
transmissor - e toda energia do campo magnético e da linha estardo armazenadas em seu
campo elétrico.

3. ANALISE QUANTITATIVA

Seré efetuada agora uma analise quantitativa das Linhas de Transmissdo considerando-se
as tensdes e as correntes como fungdes genéricas do tempo. Esta andlise possibilitara a
introdugdo e explanacdo das funcionalidades do ambiente desenvolvido, que tera continuidade
nas secoes 4 e 5 posteriores.

3.1 Equacgdes diferenciais das linhas de transmissao
A andlise a seguir utilizard um modelo de um circuito real onde serdo consideradas as

perdas nos condutores r[€Q2/km] e nos dielétricos g[siemens/km], conforme representado na
figura 4.

. i(x+4x,1)
i(x,t) f%gﬁlf‘ FAX e
Uxt)| giux LXC == U(x+ A8

Figura 4 — Circuito equivalente de um elemento Ax de uma linha bifilar real.

Do circuito da figura 4 podem ser extraidas as seguintes equagdes diferenciais:

2 2 12
a—u—rgu+(7’C+Lg)—+LCa2 (12)
o°x o't

2. 2. 13
2— rg1+(rC+Lg)—+LC 82 (13)
o°x o't



Se a linha for excitada por uma corrente alternada de freqii€ncia constante, a tensao (u) e
a corrente (i) podem ser definidas como fungdes senoidais do tempo:

u=U senwt (14)
i =1 sen(wt+ @) (15)

Substituindo-se as equacdes 14 e 15 nas equacdes 12 e 13, respectivamente, chega-se a
solucdo geral das equagdes das linhas de transmissao, expressa nas equagdes 16 € 17:

Ux — U2 +IZZC ex}/ + U2 IZZC e—x;/[V] ( )
2 2

j — UZ +-I-ZZ.L' eX}} _ UZ _.jzz-c e—X}?[A] (17)
T2z, 2Z,

onde podem ser definidas a fun¢do de propagacdo (y) e a impedancia caracteristica da linha
(Z.) por meio das relagdes:

7=z =\r+ joL)(g+ joC) = a+ jlkm™] (13)

Z, =21y =(r+ joL)/ (g + joC)[Q] (19)

A funcdo de propagacdo possibilita a determinagcdo da forma como a onda se desloca
através da Linha de Transmissdo, ou seja, como variam seu angulo e seu modulo.
a) Andlise do fator e =™

Este fator altera o0 modulo da onda senoidal; dependendo do sinal do expoente, positivo
ou negativo, ocorrera a diminui¢do ou o aumento da amplitude das ondas senoidais. Esta
alteracdo ocorre segundo uma funcdo exponencial, dependente da distancia x da onda a fonte,
sendo o fendmeno denominado atenuagao.

a =Re{y}[neper / km] (20)

b) Andlise do fator e ™
Este fator altera o valor da fase da onda e recebe o nome de fungao de fase.

f=Im{y}[rd/km] 21)

Uma analise da expressdo da impedancia caracteristica mostra que ela independe do
comprimento da linha (Z¢), o que permite entdo supor r = g = 0 e chegar-se a equagdo da
impedancia de entrada da linha (Z,). Como r e g s3o, em geral, relativamente reduzidos
quando comparados a L e C, respectivamente, resulta que o valor numérico entre estas
impedancias ndo difere significativamente. A partir das expressoes analisadas até este ponto,
pode-se entdo definir a poténcia caracteristica da linha (Pc) e sua poténcia natural (Po),
também conhecida como SIL (“Surge Impedance Load”):
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P = l;—zcos oW 22)

c

p =Y 9
VA

o

onde 6 ¢ o angulo de poténcia do sistema.
3.2 Analise das linhas de transmissido em regime permanente

Na andlise qualitativa da LT, considerou-se a linha excitada por uma fonte de tensdo
constante. Para andlise quantitativa foi considerada uma excitagdo senoidal, o que permite
concluir que, neste caso, o comprimento fisico da linha, tomado em relagdo ao seu
comprimento de onda (A), serd extremamente importante para seu desempenho, como
verificado na se¢do 2, onde o comportamento das LTs para situacdes de cargas iguais e
diferentes da impedancia de entrada da linha foi analisado:

2z _v_ 1 [km] @4

B f SLC

As analises efetuadas até este ponto permitem que o ambiente desenvolvido, e suas
funcionalidades, possam entdo ser apresentados. A figura (5), ao apresentar a tela principal do
ambiente didatico de simulagdo proposto, exemplifica sua aplicabilidade para se efetuar estas
analises qualitativas e quantitativas. Os “Parametros de Entrada”, apresentados a esquerda, no
alto da figura 5, possibilitam que o usudrio selecione todos os valores desejados para o
projeto, dentre os quais o “Comprimento da linha”, em km, as caracteristicas fisicas R, L, C e
G e os dados relativos a poténcia transmitida. O ambiente disponibiliza também o modelo do
circuito elétrico equivalente para o sistema, conforme mostrado no centro, ao alto.

Figura 5: Ambiente de Simulac¢ao (LT Curta).



Uma vez selecionados os parametros de entrada, o sistema apresenta os valores
resultantes para o projeto, tais como a “Fun¢do de Propagagdo”, “Fun¢do de Atenuacdo”,
Funcao de Fase”, “Impedancia Caracteristica” e outros mais, como mostrado na figura 5, a
esquerda, na parte inferior. O ambiente, adicionalmente, disponibiliza a ‘“Poténcia S”
transmitida, bem como os pardmetros como “Angulo de Poténcia”, “Constantes Generalizadas
da LT Curta”, “Ps e Qs da LT”, entre outros. Estas informagdes permitem ao aluno efetuar
uma conferéncia dos resultados com os que obteve e verificar o comportamento destes
parametros.

4. LINHAS DE TRANSMISSAO COMO QUADRIPOLOS

Outra opcao disponibilizada pelo ambiente desenvolvido ¢ a modelagem das linhas de
transmissdo como quadripolos simétricos, haja vista que ela pode ser representada por dois
terminais de entrada (transmissor) e dois terminais de saida (receptor), conforme indicado na
figura (6).

Vs A,B.C,D vr

—
— |

Figura 6 — Linhas de Transmissao como Quadripolos.
Para esta concep¢ao foram definidas como varidveis dependentes a tensdo da fonte (Vs) e
a corrente da fonte (Is) e como varidveis independentes a tensao da carga (Vg) e a corrente da

carga (Ir); as caracteristicas das linhas podem ser definidas pelas constantes A, B, C e D,
conhecidas como “Constantes Generalizadas das Linhas de Transmissao”:

0] [487[0, (25)
i | |en)li,
Comparando-se as equagdes das linhas de transmissdo com as do quadripolos tem-se as

seguintes situagoes:

a) Linha Curta (I < 80 km)

487 1z (26)
CD {01

b) Linha Média (80 km <1< 240 km

AB| [(1+ZY/2) Z (27)
CD| |(V+2Y/4)(1+2Y/2)

¢) Linha Longa (I > 240 km)



AB| [(1+2'YY2) VA (28)
CD| |[(Y+Z'Y?/4)(1+2'YY2)

A figura 5, que mostra a tela interativa do ambiente de entrada disponibiliza como
parametros de entrada para simulag@o a tensdo e a poténcia aparente no receptor, o fator de
poténcia, a resisténcia, a indutancia, a susceptancia, a capacitancia e o comprimento da linha.
Este ultimo parametro, vale observar, possibilita a intercambialidade entre os diversos tipos
de linha e que fornecerdo solucdes distintas para o usudrio. A figura 5, que mostrou uma
primeira situagdo, foi baseada na opgdo “Linha Curta”, para a qual foram calculadas as
poténcias (ativa e reativa) de entrada, tensdo de entrada, corrente de entrada, as constantes
generalizadas e o fator de poténcia para esse tipo de linha. Caso a opgao adotada pelo usuario
for a de uma Linha de Transmissdo com comprimento definido entre 80 e 240 km, ou seja,
uma Linha de Transmissdo considerada de comprimento médio, os resultados obtidos serdo
aqueles disponibilizados pela figura 7.

Figura 7: Ambiente de Simulacio (LT Média).

5. COMPENSACAO

As Linhas de Transmissdo consideradas de longa distdncia permitem que o projetista
adote opg¢des distintas de projeto para alterar suas caracteristica de transmissdo sem alterar
suas caracteristicas fisicas. Esta op¢ao possibilita neutralizar o “Efeito Ferranti”, que explica
as excessivas quedas de tensdo em regime de cargas elevadas, conforme representado na
figura 8. Neste caso, além do ambiente educacional didatico fornecer os valores das poténcias
(ativa e reativa) de entrada, da tensdo de entrada, da corrente de entrada, das constantes
generalizadas e do fator de poténcia, fornece também o efeito Ferranti ¢ a tensdo de circuito



aberto (Vz°%), como pode ser visualizado na figura 8, ao centro. Estes parimetros estio
relacionados pelas equacdes (29) e (30), mostradas a seguir:

- 14 (29)
V==Y
Ve = V]
efeito _ Ferranti =| VROC |—| VS [[V] (30)

Figura 8: Ambiente de Simulac¢io (LT Longa).

As diferentes compensagdes utilizadas para esta situagao sao:
a) Compensacdo em derivagdo

Empregam-se, neste caso, reatores indutivos (Br/2) para compensar o efeito da
admitancia “shunt” da linha. As tensdes nos extremos das linhas sdo mantidas no valor
desejado, pois em ambas colocam-se reatores indutivos de indutincia variavel que,
entretanto, s6 atuardo nas extremidades, ndo eliminando a elevacao das tensdes no meio da
linha. As relacdes utilizadas foram:

1A 6D
- V
IVEOCI[ :

| 4"

(32)



33
QL3(P = VFF2 %[VAV] (33)

30 A .. - .
onde QL ¢é a poténcia instalada nos extremos. Esta compensagio, definida como “shunt” no
ambiente desenvolvido, pode ser visualizada na figura 9, mostrada na seqiiéncia.

b) Compensacdo série

Este efeito pode ser conseguido por meio do emprego de capacitores em série, que
compensam o efeito da indutincia da linha. Trata-se de procedimento altamente interessante,
pois esta compensagdo aumenta a capacidade de transporte das linhas frente a questdo de sua

estabilidade. A utilizagdo dos capacitores pode ocorrer nas seguintes opgoes:

e Banco de capacitores situado no meio da linha

A'= A>+C,B,+C,AX L —90° (34)
B'=B+[(A+1)X.£—-90°]/2
onde:
(35)
4 [Af
2
5B (36)
24,
2 37
Cl:A1 1 (37)
Bl

e Banco de capacitores situado no extremo da linha

A'= A+CX £ -90° (38)
B'=B+24X./-90°+CX £ -180°

A poténcia compensada, nesta situagao, sera:
0. =X’ 39)

Esta possibilidade de compensagdo ¢ também disponibilizada pelo ambiente
desenvolvido, sendo definida como “Série”, conforme indicado na figura 9.

C) Compensacgao para Transmissdo em Meia Onda

Pode-se demonstrar, através de relagdes quantitativas, que , em linhas de comprimento de
meia onda, o efeito Ferranti no receptor ¢ nulo e a corrente de carga da linha ¢ pequena,
desaparecendo também o problema de auto-excitacdo dos geradores bastando, para isto,
colocar-se bancos de capacitores em derivagdo no sistema. Esse tipo de compensagdo, além de
aumentar o comprimento da onda, aumenta também a poténcia natural da linha. O ambiente



desenvolvido possibilita que o usuario verifique também esta opg¢do, definida como “Meia
Onda”, conforme indicado na figura 9 mostrada a seguir:
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Figura 9: Compensacao (LT Longa).
6. CONCLUSOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um ambiente computacional
didatico que pode ser utilizado como uma ferramenta didatica nos estudos de engenharia de
sistemas elétricos de poténcia, mais especificamente nas questdes relacionadas as linhas de
transmissao, que constitui uma matéria cujo conteudo possui alta exigéncia de conhecimentos
matematicos, de circuitos elétricos e eletromagnetismo. Devido a estas caracteristicas, o
conteudo da disciplina apresenta sempre dificuldades relevantes para os alunos, que nem
sempre conseguem apreender seus conceitos e conteudo da forma desejada, ocasionando
inclusive reprovacoes e, por vezes, desisténcia dos estudantes. A proposta, ao se partir para o
desenvolvimento do ambiente didatico, foi buscar-se construir uma ferramenta didatica de
facil utilizagdo, amigavel e interativa, onde o aluno pudesse efetuar uma analise rapida e
precisa de linhas de transmissao de energia elétrica utilizando todas as opgdes possiveis dentre
a grande variedade de parametros, optar por condigdes diferenciadas e realizar projetos para
situacdes diversas fortalecendo sua competéncia no objeto da disciplina.

A proposta € que o ambiente seja utilizado no curso de linhas de transmissao permitindo
ao aluno melhorar sua compreensdo do tema, que se constitui um topico basico para uma
adequada formacdao na area de sistemas elétricos de poténcia. As novas necessidades
colocadas pelas mudangas de mercado e pela utilizagdo intensiva das ferramentas
computacionais, tanto na operacao de sistemas reais como para o proprio aprendizado exigem
posturas novas e diferenciadas para o aprendizado. A questdo, neste caso, torna-se
exacerbada, haja vista a necessidade do conhecimento deste temas para prosseguimento da
formagao em engenharia de poténcia, dentro do curso de Engenharia Elétrica. Espera-se, com
a utilizacdo do ambientes, maior motivagdo por parte dos alunos e fortalecimento dos
conceitos trabalhados.

O desenvolvimento do ambiente utilizou o ambiente computacional LabVIEW™ | cuja
utilizagdo no meio académico, e inclusive no meio industrial, vem se tornando crescente. Com



sua capacidade de interagir com os sistemas fisicos, efetuar calculos complexos,
disponibilizar telas sindpticas e interagir de forma amigével com o usudrio, este ambiente
computacional, juntamente com o Matlab™, vem se tornando, de forma crescente, um padrao
para este tipo de aplicacdo. A opgdo por este ambiente decorreu de dois fatores: inicialmente,
pelo fato de ser um ambiente disponibilizado no curso de Engenharia da Faculdade de
Engenharia da UFJF, disponivel para utilizagdo pelos alunos; em segundo lugar, por ser um
ambiente cuja utilizagdo vem aumentando de forma crescente para aplica¢des industriais, 0
que possibilita que os alunos conhecam as ferramentas técnicas com as quais, seguramente,
terdo contato em sua vida profissional.

O ambiente comecou a ser disponibilizado para os alunos do curso a partir deste primeiro
semestre de 2008; com isto, espera-se que os resultados de sua utilizagdo, que ja podem ser
observados sob uma otica qualitativa, possam ser também quantitativamente avaliados, bem
como seu impacto no aprendizado da disciplina.
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LabVIEW Fundamentals — National Instruments

TRANSMISSION LINES: CALCULATIONS, DESIGN AND ANALYSIS
WITHOUT COMPLEXITIES

Abstract: This paper presents a programming interface with LabVIEW ™ where the student
can make a qualitative analysis and quantitative analysis of Transmission Lines Electric
Energy of 60Hz. They are intended to make the students of Electrical Engineering can
understand and deal with the transmission lines as having elements of circuit impedances that
are complex functions of the length and frequency of the line, understand the properties of
different types of lines and understand and assess what needs to be done to offset the excess of
inductive reactance, or the excess of capacitive reactance, or both along the same.

Key-words: Transmission lines, Power FEngineering Education, Transmission lines
compensation, LabVIEW ™, Pedagogical Tools
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