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Resumo

O modelo de educacao nas ultimas décadas vem sofrendo alteragoes consideraveis do
ponto de vista didatico. Com o avanco da tecnologia, a velocidade da obtengao de infor-
macoes aumenta e a utilizacao de ferramentas que possibilitem a visualizagao dinamica
do contetido se faz um forte aliado ao processo ensino-aprendizado. Esse trabalho
aborda a criacao de uma ferramenta interativa para a visualizacao da propagacao de
ondas viajantes em um sistema elétrico de poténcia, com a possibilidade de insercao
de dados por parte do usuario, afim de facilitar a consolidacao do conhecimento. O
modelo foi criado a partir do GUIDE do Matlab®), que possui uma interface gréfica
com a possibilidade de insercao de dados em uma tunica tela com botoes de agao, que
ao serem clicados realizam acoes como calcular e mostrar o grafico animado. E impor-
tante destacar que a criagao do programa além de facilitar a compreensao por parte do
aluno, devido a animacao, também possibilita uma maior familiarizagao com softwares
de simulagao computacional, e com os parametros utilizados na analise do transitorio

em linhas de transmissao.

Palavras-chave: Ondas Viajantes. GUIDE do MATLAB®). Simula¢ao computacio-
nal. Animacao no MATLAB®.



Abstract

The model of education in the last decades has undergone considerable changes from
a didactic point of view. With the advancement of technology, the speed of obtaining
information increases and the use of tools that allow the dynamic visualization of
content becomes a strong ally to the teaching-learning process. This work deals with
the creation of an interactive tool to visualize the propagation of traveling waves in an
electric power system, with the possibility of insertion of data by the user, in order to
facilitate the consolidation of knowledge. The model was created from the GUIDE of
Matlab@®), which has a graphical interface with the possibility of inserting data into a
single screen with action buttons, which when clicked performs actions like calculate
and display the animated graphic. It is important to highlight that the creation of
the program, besides facilitating the student’s understanding, due to the animation,
also allow a better familiarization with computer simulation software, and with the

parameters used in the transient analysis in transmission lines.

Keywords: Traveling waves. MATLAB GUI. Computer simulation. Animation in
MATLAB.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O comportamento das faltas ou chaveamentos iniciados no transitério em sistemas
de poténcia é extremamente importante, nao apenas do ponto de vista da protecao,
controle e qualidade da energia, mas sobretudo do ponto de vista de propostas educa-
cionais.

Os conceitos de ondas viajantes podem ser melhor compreendidos usando técnicas
de animagao grafica, que ajudam a explicar o complexo comportamento espago-tempo
de ondas viajantes durante faltas ou outras pertubacoes.

Embora na maior parte do tempo os sistemas de poténcia encontrem-se em regime
permanente, é necessario que eles suportem a pior situacao a qual possa se sujeitar,
normalmente encontrada durante situagoes de transitorio.

Segundo Simoes (2012) ha duas maneiras de estudo dos transitérios em sistemas

elétricos de poténcia:

e Simulagao analdgica: o sistema é representado por Analisadores de Transitorio
de Redes (TNA’s - Transient Network Analyzer), o qual é uma reprodugao fisica

em escala reduzida dos componentes do sistema de poténcia;

e Simulacao computacional: os componentes do sistema de poténcia sao represen-

tados através de modelos matematicos implementados computacionalmente.

A utilizagao dos TNA’s requer espaco, componentes fisicos e pessoas com treinamento
especifico, o que do ponto de vista financeiro, é bastante custoso para sistemas de
grande porte. Além disso, hd uma dificuldade em se representar com um bom nivel de
fidelidade a dependéncia da frequéncia de todos os componentes.

Por outro lado, a simulagao computacional requer um espaco fisico e equipamentos
bem menos custosos. As simulacoes sao mais flexiveis do que dos TNA’s, uma vez

que componentes novos podem ser adicionados ao sistema sem custos adicionais, tao
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somente pela insercao de um modelo matematico adequado. A qualidade da simulagao
dependera dos modelos matemaéticos utilizados, e sua velocidade de processamento sera
diretamente ligada a capacidade de processar os dados.

Alguns modelos sao inseridos de forma simplificada, a fim de tornar mais rapida as
simulacoes, e o desenvolvimento de métodos matematicos através de solucoes numéri-
cas vem reduzindo consideravelmente o tempo de simulagao, mesmo para sistemas de
grande porte.

De maneira geral, os simuladores de transitorios eletromagnéticos fornecem solugoes
numéricas para as tensoes nas barras dos sistemas de poténcia. Os detalhes de ten-
sao durante esse instante pode ser revelado através da representacao de cada valor em
funcao do tempo. Segundo Evrenosoglu Ali Abur| (2006) a variagado de tensao através
de uma linha de transmissao, vista como perfil de tensao, nao é geralmente calculada.
Uma vez que a tensao terminal é conhecida como fungao do tempo, o comportamento
da tensao pode ser obtido através da teoria de ondas viajantes. O célculo da tensao
para cada passo da simulagao, permite que o usudario observe a variacao ao longo do

tempo.

1.1 Problema e Hip6tese do Trabalho

O estudo das ondas viajantes em Sistemas Elétricos de Poténcia é de suma impor-
tancia na protecao, controle de qualidade de sistemas de energia e localizagao de faltas
em linhas de transmissao. A solucao dos problemas relacionados as ondas viajantes
normalmente é dada por aproximacoes numeéricas, visto que a obtencao de respostas
mais precisas requer uma grande capacidade computacional e envolve calculos de alta
complexidade como sistemas de equagoes diferenciais.

O problema visa a criacao de um modelo educacional que possibilite a visualizacao
da propagacao da onda viajante no periodo transitério através de uma animacao gra-
fica, na qual o usuario poderda entrar com dados diretamente na tela ou através de um
arquivo auxiliar para insercao dos dados, haja vista que os principais programas que
trabalham com transitérios de sistemas de poténcia nao mostram as ondas viajantes
no dominio do tempo.

O trabalho foi realizado no Matlab ®), através do GUIDE (interface gréfica), que
mostra em sua tela inicial quatro configuracoes que variam de duas a quatro barras
com uma tunica geracao em diferentes topologias. O programa lé os dados de entrada
direta do usuario inseridas nos campos especificos. Entao, com os dados gravados no

programa, sera criado um grafico animado mostrando o comportamento da onda via-
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jante no transitério, a fim de tornar didatica a compreensao da propagacao de ondas

viajantes em linhas de transmissao.

1.2 Revisao Bibliografica

A animagao grafica das ondas viajantes entre as barras foi inserida dentro da fer-
ramenta GUIDE com a finalidade de tornar a propagacao mais visual e compreensivel.
Para isso foram levadas em consideracao as experiéncias didaticas obtidas com softwa-
res similares utilizados em sala de aula, voltados para estudantes de graduagao, porém
com um sistema alta frequéncia e foco em transmissao de sinais, embasados nos ar-
tigos "Animating Transmission-Line Transients With BOUNCE”de 2003; ”Teaching
Transmission Line Transients Using Computer Animation”de 1999, ambos de autoria
de Christopher W, Trueman, publicados no IEEE, conforme pode referéncias [Trueman
(2003) e Trueman (1999); ” Three Dimensional Visualization and Animation of Travel-
ling Waves in Power Systems”, de Cansin Y. Evrenosoglu, Ali Bur e Ergun Akleman,
publicado em 2006 na revista ScienceDirect, |[Evrenosoglu Ali Abur (2006).

Os dois primeiros artigos supracitados trazem uma perspectiva didatica do ensino
de linhas de transmissao utilizando software, entretanto no artigo mais antigo (1999),
a experiéncia, do ponto de vista didatico, nao foi bem absorvida pelos alunos, visto que
as animacoes nao possuiam uma interacao, ou seja, nao era possivel alterar os dados
de entrada, logo o sistema continuava de dificil compreensao e possuia uma didatica
desinteressante. No segundo artigo, j& em 2003, Trueman muda a estratégia e pro-
porciona um pouco mais de interagao, pois os alunos ja poderiam selecionar diversas
configuragoes dentro do software e ver as animacoes. Neste caso o retorno obtido pelo
professor em sala de aula foi mais positivo, entretanto ainda nao é possivel o usuario
inserir todos os dados e observar o cédigo fonte.

Além dos artigos, no levantamento bibliogréfico serd utilizada a Dissertagao de Mes-
trado " Transmission Line Modeling For Real-Time Simulations’de SIMOES, 2012, do
Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa, Portugal; e o livro que
tratara dos conceitos de propagacao de ondas em linhas monofasicas, que sera a base
para o equacionamento matematico é o "Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas de
Poténcia”, de Zanetta Junior, 2003.

A proposta deste trabalho é permitir que o usudrio possa inserir todos os dados re-
ferentes as caracteristicas das linhas de transmissao, para além de ter a intimidade com
o problema, ele consiga visualizar o comportamento da propagacao das ondas viajantes

entre as barras.
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1.3 Justificativa

A cada dia percebe-se um aumento na velocidade de aquisicao da informagao. A
internet proporciona a conexao quase instantanea de acontecimentos em todo o globo.
Dentro desta perspectiva, os computadores e dispositivos portateis sao responsaveis
por grande parcela da disseminacao de informagoes. A interatividade com softwares
pode ser aliada ao processo ensino-aprendizado. Dentro desta perspectiva, a criacao de
uma interface grafica com a possibilidade de insercao de dados diretamente pelo usua-
rio, com animagoes mostrando o comportamento das ondas viajantes em um sistema
elétrico, se mostra uma alternativa didatica e bastante auxiliar tanto na apresentacao
de um novo conteido quanto na consolidagao do conhecimento.

Devido ao nivel de complexidade do equacionamento das linhas de transmissao,
pelo fato de envolver sistemas de equagoes diferenciais, a possibilidade da criagao de
uma ferramenta didatica no ambito da engenharia se faz nao sé til, mas necessaria ao
aprendizado.

O conceito de ondas viajantes pode ser melhor entendido se utilizadas técnicas de
visualizacao. A animacao é um dos métodos que podem ajudar a explicar o complexo
comportamento espaco-tempo de ondas viajantes durante faltas ou distirbios. Os pro-
gramas de simulacao no dominio do tempo calculam somente o a tensao nos terminais
da linha, entretanto uma animacao do transitorio possibilita a visualizacao através da
linha (EVRENOSOGLU ALI ABUR; [2006)).

1.4 Metodologia

A elaboragao dessa dissertacao iniciou com uma pesquisa bibliografica a respeito
de sistemas de poténcia em corrente alternada, evidenciando o principio de funciona-
mento desse método de transmissao, com foco nas ondas viajantes durante o transitorio
eletromagnético, bem como em seus conceitos de propagacao. Embora o tratamento
matematico esteja solidificado nas equacoes de Maxwell, neste trabalho serd abordado
um procedimento simplificado desse fenomeno, baseado na representacao de linhas de
transmissao pelos parametros distribuidos.

A representacao por este método é baseada na quantidade de energia armazenada
no campo magnético de uma indutancia por unidade de comprimento e, também, pela
energia armazenada na forma de campo elétrico em uma capacitancia, de igual modo,
por unidade de comprimento (ZANETTA| 2003).

O estudo de linhas monofésicas é interessante do ponto de vista didatico, pois in-
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troduz os conceitos iniciais para uma posterior compreensao mais aprofundada dos
circuitos trifasicos.

Posteriormente serd feito um estudo sobre as ferramentas do Matlab(®), especifica-
mente sobre o GUIDE presente neste software, que se utiliza de uma técnica chamada
"Handle Graphics Objects” (Manipular Objetos Graficos, numa traducao livre), que

por sua vez € similar as técnicas de linguagens orientadas ao objeto.

1.5 Objetivos

1.5.1 Gerais

Estudar, analisar e tornar didatica a compreensao do ensino do comportamento
de ondas viajantes em linhas de transmissao durante o transitério através da criacao
de um programa com interface grafica animada, visto que o problema, do ponto de
vista matematico, possui alta complexidade e nao ha um programa gratuito e didatico

otimizado para a analise desse efeito em linhas de transmissao.

1.5.2 Especificos

e Modelar configuracoes discretas de sistemas de poténcia com tnica geracao;

e Criar uma interface grafica na qual o usudrio possa inserir os dados referentes ao

sistema;

e Criar uma animacao do comportamento das ondas viajantes entre as barras emis-

soras e receptoras durante o transitério;

e Tornar didatica a compreensao dos conceitos de ondas viajantes em linhas de

transmissao através do programa criado.



Capitulo 2

MODELOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Ao ser percorrida por corrente alternada, uma linha de transmissao (LT) sofre queda
de tensao em seus terminais devido a impedancia oferecida pela linha. Desta forma
existem trés modelos mais difundidos que oferecem aproximacoes para trés situacoes

construtivas, baseadas no comprimento e nivel de tensao da LT.

2.1 Linha curta

Uma linha de transmissao é considerada curta quando possui comprimento inferior
a 80 km, ou se seu nivel de tensao maximo é de 69 kV (SAADAT)] |1999)). Neste modelo
a capacitancia pode ser desconsiderada sem a incorréncia de erros consideraveis. A
impedancia da linha pode ser obtida multiplicando-se a impedancia série por unidade
pelo comprimento da linha, conforme . Normalmente o valor da impedancia por

unidade de comprimento é tabelado ou fornecido pelo fabricante da LT.

Z = (r+jwlL)l (2.1)
Z=R+jX (2.2)

No qual r e L sao a resisténcia e a indutancia por fase por unidade de comprimento,
respectivamente, e [ o comprimento da linha. O modelo de linha curta é mostrado
na Figura . O subindice ”S” representa os valores enviados (sending), ou seja, os
valores disponibilizados a linha, seja de corrente, tensao ou poténcia. Ja o subindice
"R” é utilizado devido ao termo em inglés "receiving”, ou seja, recebido, que é o valor

verificado na carga.
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Figura 2.1: Modelo de Linha Curta

Is z Ir
o—> AATAAY —>—0
+ +
Vg VR
S 3

Fonte: Adapatado de Glover et al.|(2012), p. 248.

De acordo com as Leis de Kircchoff, apds a andlise da malha, pode-se chegar a

formulagao bésica das linhas curtas:

Vie Z - In—Vp=0 (2.3)
Ve=2-1Ir+ Vg (24)

Através da analise da Figura [2.1] é possivel perceber que, para essa aproximacao,

a corrente disponibilizada é igual a recebida - conforme Equagao 2.5 uma vez que a

capacitancia shunt é desprezada. A corrente "Ig” foi conveniente escolhida no lado

direito da Equagad2.4] para explicitar os parametros no receptor como um resultado do
disponibilizado a linha.

Is = 1Ig (2.5)

Se uma carga trifasica com poténcia aparente Sp(sg) ¢ conectada ao fim da LT, a

corrente recebida no fim da linha pode ser obtida através da Equagao [2.6}

R(34)
Ip=—= 2.6
- (26)
As Equacoes e podem ser representadas através do quadripolo ABCD conforme
Equacao [2.7]
1 Z
0 1

Vs
Is

Vr
Ir

(2.7)

2.2 Linha Média

Conforme o comprimento da linha aumenta, as mudancas na corrente se tornam
considerdveis e a capacitancia shunt deve ser considerada. Segundo Glover et al. (2012)
uma LT é considerada média quando seu comprimento estd entre 80 e 250 km a 60 Hz.

Neste caso é comum utilizar uma impedancia capacitiva dividida nas duas extremidades
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da linha. Essas impedancias sao normalmente expressas em termos de admitancias. O

circuito equivalente, chamado de "circuito 7 nominal”, é mostrado na Figura [2.2

Figura 2.2: Modelo de Linha Média - (Circuito 7 Nominal)

/ S z J R
o—> ANNNN———TTT0 —>—0
+ +

Vs T~ V2 v2 1~ Vg
O o)

Fonte: Adaptado de [Stevenson| (1975), p. 98.

A partir das Leis de Kircchoff e analisando a Figura [2.2}

Y
Vg = (VRE + ]R) Z+ Vg (28)

A%
Vg = (T + 1) Vi + ZIg (2.9)

Para deduzir Ig, deve ser levado em consideracao que a corrente na capacitancia

em derivacao na barra transmissora é %, que somada a corrente no ramo em série

resulta em: v v
Ig:VS§+VR§+IR (2.10)

Substituindo em e explicitando a equagao em termo de Vi e Iy, tem-se

que:
zY zZY
e (10 2 v (142 o

Representando as equagoes e através do quadripolo ABCD, obtém-se [2.12]

1+ 4° Z
(1+ZYy 1+4°

%3
Ir

) (2.12)

2.3 Linha Longa

O modelo de linha longa, ou parametros distribuidos, conforme Figura [2.3] con-
sidera que as caracteristicas capacitivas e indutivas nao sao como no caso das linhas

médias, concentrados nas extremidades.
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Figura 2.3: Diagrama Simplificado de Uma Linha Longa
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Fonte: Adaptado de [Stevenson| (1975), p. 100.

X

Segundo [Stevenson| (1975) para a solugao exata de qualquer linha de transmissao
deve-se considerar que os parametros estao distribuidos uniformemente e nao concen-
trados, conferindo um alto grau de precisao para linhas de 60 Hz com mais de 250
km de comprimento. Seja considerado um elemento muito pequeno da linha e tomada
a diferenga de tensao e de corrente entre duas extremidades desse elemento. Seja x
a distancia medida a partir da barra receptora até o pequeno elemento da linha cujo
comprimento é Az. Entao zAx sera a impedancia em série, e yAx a admitancia shunt
do elemento da linha.

A tensao entre linha e neutro na extremidade do elemento do lado da carga é V,
que é a expressao complexa do valor eficaz da tensao, cujas amplitude e fase variam de
acordo com a distancia ao longo da linha. A tensao na extremidade do lado do gerador
éV 4+ AV. A elevacao de tensao neste elemento da linha no sentido do crescimento de
x é AV, que é a tensao na extremidade do lado do gerador menos a tensao do lado da
carga. Esta elevacao de tensao é também o produto da corrente que circula em direcao

oposta ao crescimento de = pela impedancia do elemento, ou IzAz. Entao:

AV = IzAx (2.13)
AV

Quando Az — 0, o lime do quociente [2.14] se torna:

dv

R 2.15
o =1z (2.15)
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Da mesma forma, a corrente que flui para fora do elemento no lado da carga é I.
A amplitude e a fase da corrente I variam com a distancia ao longo da linha, devido a
admitancia em derivacao distribuida pela mesma.

A corrente que flui para dentro do elemento, do lado do gerador, é I + AI. A
corrente que entra no elemento pelo lado do gerador ¢ maior do que a que sai pelo lado
da carga de uma quantidade Al. Esta diferenca de corrente é a corrente VyAx que

flui pela admitancia em derivacao do elemento. Portanto:
Al = VyAzx (2.16)

Através dos passos seguidos em e [2.14], obtém-se o seguinte:

dI
— = 2.1
=V (2.17)
Derivando e em relacao a x:
a*v dl
=, 2.1
Lr Cdx (2.18)
d?I dV
—_— = y— 2.19
d?x Y dx ( )

Se substituidos os valores de dI /dx e dV/dx das equagoes e nas Equagoes
e [2.19, respectivamente, chega-se a:

d*V

d’1

Como V e I sao fungao de x, ha duas equagoes diferenciais de segunda ordem, cujas
solucoes sao dadas por:

V(z) = A" + Age " (2.22)

onde "y” ¢ conhecido como "constante de propagacao”, e é representada através da

seguinte expressao complexa:

v=a+jB=zy=/(r+jwL)(g+ jwC) (2.23)

A parte real « é conhecida como constante de atenuacao, e a parte imaginaria g por

conhecida como constante de fase, sendo dada em radiano por unidade de comprimento.
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A partir de ¢é determinada a corrente:

v
1@):3- df>:g-@%aw—Awﬂﬂ (2.24)

Substituindo v por ,/zy, conforme 2.23| I(x) assume a seguinte forma:

I(z) = \/g (A1e? — Age ™) (2.25)

Desta forma, como Z¢, conhecida como impedancia caracteristica é dada por:

Ze = \/g (2.26)

A corrente pode ser expressa em funcao da impedancia caracteristica, conforme [2.27]

1

I(x) = 70

(Alew — Age_w) (227)

De posse das solucoes algébricas das equagoes diferenciais, surge o problema do

valor inicial. Sera adotado, entao, para x = 0 que V = Vi e I = Ig. Substituindo esses

valores em e obtém-se o seguinte:

Vi = Ay + Ay (2.28)

In=— (A, — 4) (2:29)

z[y

Apos a solugao dessas equacoes nos termos A; e As e uma transformacao de equagao

para a forma hiperbdlica, as novas equagoes que representam tensao e corrente ao longo

da linha sao:

V =Vg-coshyx + Ig - Z¢ - senhyx (2.30)
Vi
I =1g-coshyx + Z_R - senhyx (2.31)
c

Para = = [, obtém-se a tensao e corrente na barra transmissora:

Vs = Vg - coshyl + Ir - Z¢ - senhvl (2.32)
Is = Ip - coshyl + ? - senhyl (2.33)
c
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Examinando as equagoes [2.32] e [2.33| percebe-se que as constantes generalizadas da

linha longa sao:
A B

I (2.34)

1
Zc

B coshvyl Zo - senhyl
B - senhyl coshvl

O modelo de linha longa é aplicavel aos modelos mencionados anteriormente (de
linha curta e média) quando aplicadas as devidas considera¢oes matematicas, visto

que se trata do modelo mais completo para representacao de linhas de transmissao

(STEVENSON, [1975).




Capitulo 3

PROPAGACAO DE ONDAS EM
LINHAS MONOFASICAS

Neste capitulo serao abordados os fenomenos transitorios a partir dos conceitos de
propagacao de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissao.

Apesar de o tratamento matematico mais preciso ser definido pelas equacoes de
Maxwell, aqui serd abordado um procedimento mais simplificado para a abordagem do
fenomeno, visto que, a anélise terda um cunho educacional.

A linha de transmissao sera aqui representada pelo modelo com parametros dis-
tribuidos, conforme Capitulo [2| Secao [2.3] a qual possui uma energia armazenada na
forma de campo magnético, associada a uma indutancia por unidade de comprimento
(L) e outra parcela armazenada na forma de campo elétrico, devido & uma capacitan-
cia, também dada por unidade de comprimento, representada por (C').

Feita a andlise da linha por parametros distribuidos (linha longa), obtém-se uma
equacao de onda. Este trabalho tratara linhas monofasicas, que na verdade sao uma
abordagem inicial para a posterior compreensao dos fenomenos em linhas trifasica.

Segundo |Zanettal (2003)), o célculo dos parametros da linha de transmissao podem
ser feitos pelo método das imagens, no qual é considerada a permeabilidade magnética
e a permissividade do ar iguais as do vacuo.

A permissividade magnética no vacuo vale:
po = 47 x 107*H/km (3.1)

A permissividade no vécuo (constante dielétrica) é obtida a partir da expressao da

velocidade da luz:

= (3.2)
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Adotando a velocidade da luz como ¢ = 299792,5 km/s, encontra-se uma permis-
sividade g = 8,8542 x 1073 uF/km.
Admitindo-se um condutor uniforme sem perdas, a indutancia e a capacitancia dis-

tribuidas de uma linha de transmissdo, conforme Figura [3.1] sao calculadas conforme

as Equacoes el3.4

Figura 3.1: Linha de transmissao monofasica

—O

Ho, €0 h

d=2r

p
Fonte: Adaptado de [Zanettal (2003), p. 148.

E:%m? [H/m)] (3.3)
¢ = [F/m] (3.4)

lnr

Os campos elétrico e magnético a uma distancia x do condutor, correspondentes a
um circuito como o da Figura [3.2] sdo dados pelas Expressoes [3.5) e [3.6] obtidas através

das aplicacoes das leis de Gauss e de Ampere.

Figura 3.2: Método das imagens

Q (Q? I

 h B 1
i h :
! B ..

: S VE™

-QO-I

Corte y

Fonte: Adaptado de [Zanettal (2003), p. 148.
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B=— )
2rx (3:5)
Q
E = 3.6
2mTegx (36)

Nesta andlise foi considerado o método das imagens tendo vista a vantagem de
considerar a influéncia do solo no calculo do campo elétrico de forma analitica. Nele
se considera um solo plano e de potencial nulo. No entanto, muitas vezes, o solo sob a
linha de transmissao ¢ irregular e tem obstaculos.

Par obter o fluxo externo ao condutor, concatenado com esta espira, supondo uma

unidade de comprimento para o condutor, adota-se o seguinte:

2h 2h I I 2
¢>:/ de:/ pol g ol 2 (3.7)

2rx 2T T

Ao realizar a superposicao com o fluxo da imagem do condutor, com corrente —1I,

o fluxo total concatenado obtido, desprezando o fluxo interno dos condutores, tem-se
o dado em B.8

¢y = —In—. (3.8)

A partir da substituicao da Equacao(3.3|na a indutancia do circuito por unidade

de comprimento, pode ser dada por:
¢ =L'T. (3.9)

A diferenca de potencial entre os condutores é calculada da seguinte forma:

2h 2h
AV, —/ ¢ dx = ¢ In— (3.10)
,  2mET 2meg T

Realizando o mesmo procedimento adotado em [3.10] para a imagem —@, é obtida

a diferenca de potencial total:
Q ., 2h
AV, = —In—. (3.11)
TEo r
Entao é possivel realizar uma relagao matemaética direta com a capacitancia, con-
forme Equagao [3.12
AQ = C'AV,. (3.12)
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3.1 Equacionamento Basico

O equacionamento basico para ondas viajantes em linhas de transmissao monofasi-

cas sera composto nesta secao por duas abordagens: com e sem perdas.

3.1.1 Linhas Com Perdas

Nesta abordagem sao considerados os efeitos capacitivos, indutivos e resistivos da
linha de transmissao. A secao trouxe essa abordagem considerando tais influéncias
na dedugao matemadtica da linha longa. Segundo [Stevenson| (1975) o estudo de surtos
de qualquer natureza sobre linhas de transmissao ¢ muito complexo, portanto é mais

interessante fazer uma abordagem simplificada de linhas sem perdas.

3.1.2 Linhas Sem Perdas

Uma linha sem perdas é uma boa representacao para linhas de alta frequéncia, nas
quais wlL e wC' sao muito maiores quando comparados a R e GG, resisténcia e condutancia
da linha, respectivamente. Para surtos causados por descargas atmosféricas em um
linha de transmissao, o estudo de uma linha sem perdas é uma simplificacao que permite
compreender alguns fenomenos de forma mais objetiva, apesar de representar uma
aproximacao.

Ao fazer a anédlise vista na Equacao [2.3] através da Transformada de Laplace, sdo

obtidas as seguintes equacoes para o perfil de tensao e corrente, respectivamente:

82‘/(5[;,5) . ’ ’ ’
T = (R + sL )SC V(ZL’, S), (313)
82_[<I',S) . ’ ’ ’

. ~ , / . .
Para esta aproximagao, sera suposto R = 0, portanto ao substituir esse valor nas
Equagoes [3.13] e 3.14] é encontrado o seguinte:

82V(I',S) R PR
gz =8 LCV(x,s), (3.15)
62]<I’,S> oo

A solucao geral para a equacao diferencial ¢ dada da seguinte forma:

V(z,s) =VH(0,s)e " - V7(0,5)e ", (3.17)
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sendo:

v(s) = Vs2L'C' = sVL'C', (3.18)

e a velocidade de propagacao:

: (3.19)

As) ==, (3.20)

A partir da Equagao , em que V7(0,s) representa a transformada de Laplace
de V*(0,s) = F(s), conhecida na origem (no ponto z=0). A partir dessa condi¢ao de
contorno, é possivel obter a onda em um ponto z qualquer da linha.

Para obter a solugao temporal da Equagao [3.17, basta aplicar a Transformada

Inversa de Laplace, utilizando a propriedade de translacao no tempo, como segue:
F(s)e* + f(t+ a), (3.21)
fazendo a anti-transformada da equacao [3.17] encontra-se a seguinte solucgao:
o(wt) = o* (0.t - %) +o (0,6 + %) (3.22)

em que v™ é uma onda que se propaga no sentido positivo de x (x crescente, onda
progressiva) e v~ é uma onda que se propaga no sentido negativo de x (x decrescente,
onda regressiva). A tensdo total é obtida pela superposicao das duas componentes.

Analogamente para corrente:
I(z,s) = I*(0,s)e™"®7 4 [7(0, s)et1®)z, (3.23)
resultando na seguinte solugao temporal:
i(x,t) = it <0,t - %) +i (O,t+ %) . (3.24)

No caso em estudo, ou seja, de uma linha de transmissao aérea sem perdas, substi-

tuindo as Equacoes e em [3.19] tem-se que:

v =

2300000 km/s, (3.25)
Ho€o

que é aproximadamente a velocidade da luz.
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Se analisada a propagacao da onda em varios pontos do espaco, percebe-se que,

com os argumentos dessas fungoes constantes:
x
t —— = cte. (3.26)
v

ou seja, serao obtidos os mesmos valores de v, qualquer que seja a funcao.

Derivando a Equagao [3.26| em relagao ao tempo, obtém-se:

dx
— =, (3.27)
dt

e conclui-se que a onda v' tem uma velocidade de propagacao v no sentido positivo
de x, pois, para um observador que se desloca a uma velocidade v a longo da linha de
transmissao, observara sempre o mesmo valor de tensao, conforme Figura |3.3|

Supondo tyg =0 e zg = 0:

Figura 3.3: Linha semi-infinita

o—- - X

7
x0=0
tg =0

Fonte: Zanettal (2003), p. 152.

Para um dado ponto z = 0, como pode ser observado através da de uma simples
substituicao na Equacao (3.26}

T
t——=0 3.28
"o, (3.28)

portanto o observador registrard v (0,0). Em um instante ¢ qualquer, estando o ob-
servador na posi¢do x (z = vt) e novamente se obtém [3.28

Analogamente ao caso em que v é uma onda progressiva, é possivel obter v, que
¢ uma onda regressiva, ou seja, que se propaga no sentido negativo de z. Neste caso o

”x” apresentard sinal oposto, e, ao aplicar na Equacao |3.26], obtém-se o seguinte:

t4 == cte, (3.29)
v
que, ao ser derivado em relacao a t:

— =y, (3.30)
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reafirmando que o deslocamento de v~ sera no sentido negativo de .
Se uma onda de tensao for aplicada ao ponto z = 0 de uma linha, usando um

gerador de tensdao com uma funcdo f(¢) conhecida, conforme Figura

Figura 3.4: Excitagao da linha semi-infinita

-
)

o - X
x=0 ¢ 2f

76 C

7/
Fonte: Zanettal (2003), p. 153.

A partir de uma analise das tensoes em um ponto x = [ da linha na origem x = 0
sabendo que somente existem componentes progressivas e que o tempo de deslocamento

da origem até o ponto dado é determinador por:

, (3.31)

Na origem, em z = 0, tomando a Equagao [3.22] a funcao assumird sempre o se-
guinte:
v(l,t) =vT(0,t) = f(t). (3.32)

Em z = [, novamente aplicando na Equacao [3.22] é encontrado o que segue:

v(l,t) =v" (O,t — %) =f (t — %) : (3.33)

que atende aos casos em que ¢t é maior ou igual a [/v, uma vez que o tempo deve ser
maior ou igual a zero. A Equacgao descreve uma onda progressiva deslocada no
tempo em 7, resultando numa fungao de f(t — 7). Ou seja, no ponto inicial da linha,
o valor da tensao observado sera, tao somente funcao de t e de 7.

Tomando cinco instantes de tempo, escolhidos para facilitar a compreensao, e fa-
zendo as devidas substituigoes matemadticas, foi possivel construir a Tabela B.I] que
mostra o comportamento da tensao para os dados tempos, no ponto inicial da linha
(x = 0) e para o fim da linha, em que x = [, desta forma, percebe-se claramente que

no fim da linha ha um deslocamento igual a [/v, ou seja 7.
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Tabela 3.1: Deslocamento de f(t) e diregao ao ponto x = .

tempo z=0 =1
t v(0,t) = f(t) = v+(0,t) vt (0,6 — 1)
0 v(0,0) = £(0) 0
; vt (0,5) = £ (5) F(0) = v*(0,0)
0 vT(0,5) =FG) | F(E) =0T (0.5)
0 vR(0,5) =F () | FE) =vT(0.5)
0 oH (0,3 =1 () | FE) =0 (0.F)

Fonte: Adaptad

o
o
@

Zanetta (2003).

A Figura [3.5exibe de forma mais intuitiva o deslocamento ocorrido em fungao f(t)

em direcao ao ponto x = [ com atrasos multiplos de 7.

Figura 3.5: Linha semi-infinita orientada no sentido positivo de x.
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F

At = (- 1) /v
b t=1;
e -7) /\
v
L= tyl> ¢ i
=ly>1
’U+(t—£) /\
v l
Ax =_; (tg —L-'El) *

Fonte: Adaptado de Bansal (2006), p. 189.
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Na Figura ¢ mostrada variagao temporal e espacial para uma onda de tensao
genéria v (t — /v), sendo em (a) dado enfoque ao deslocamento temporal e em (b) o
espacial.

Se tomada uma linha semi-infinita orientada no sentido negativo, conforme Figura

3.6 em que o perfil de tensao é dado pela Equacao [3.34]
_ x
v(x,t) =w <O,t + —> , (3.34)
v
percebe-se um comportamento analogo ao caso anterior, porém no sentido contrario.

Figura 3.6: Deslocamento de f(t)
I~

X -—

=2 - x=0 .
Q 1)

V778
Fonte: Zanettal (2003), p. 154.

A Tabela[3.2)exibe o comportamento do deslocamento de f(t) no sentido negativo de
x, que apresenta um comportamento bastante similar ao do sentido positivo, observado

na Tabela , apenas com o diferencial do sentido. Segundo Bansal (2006]), uma solugao

Tabela 3.2: Deslocamento de f(t) em dire¢ao ao ponto = = —I.
tempo xr=0 xr=—l
t | v0,8)=ft)=v7(0,t) | v(=1t) =v" (0,t = 1)
0 £(0) 0
. G /()
o (&) ()
. /() 1)
f /(&) /()

Fonte: Adaptado de Zanetta (2003)).

correspondente para uma onda viajante senoidal é:
" x n _ x _
v(z,t) =vcos |w(t——)+ ¢ | +vcos|w(t+—=)+¢ |, (3.35)
v v
que pode ser dada simplificadamente da seguinte forma:

v(x,t) = v cos(wt — fr + ¢~ ) + v cos(wt + fa + ¢7T), (3.36)
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onde (3 é a constante de fase e é dada por:
g=2= (3.37)

e A o comprimento de onda, dado em funcao da frequéncia f, dado pela seguinte
equacao:

A= (3.38)

v
3
Uma vez que Sx depende tanto do comprimento de onda quanto do da linha, ele é

comumente expresso como “distancia elétrica”’ou "comprimento elétrico” #, em que:

x
0 =p0r= 27TX, (3.39)
A correspondente solucao para a equacao da onda para a corrente com uma tensao
v(x,t), a partir da Equacao ¢ dada da como segue:
vt —z/v) v (t+z/v)

(x,1) = — .40
i@t = = o (3.40)

em que o parametro Zy é definido como "impedancia caracteristica’da linha de trans-

missao e é dado em funcao da indutancia e da capacitancia da linha, conforme equacao

Zo = \/g (3.41)

Segundo Bansal (2006]), a impedancia caracteristica especifica a razao entre tensao

a seguir:

e corrente para uma onda viajante, em geral, é fungao das propriedades fisicas do con-
dutor, ou seja, de suas dimensoes, e também das propriedades magnéticas do material
que o circunda.

Como exemplo, para um cabo coaxial, considerando o diametro interno do condutor
como d e o externo como D, conforme Figura 3.7, e um meio cuja constante dielétrica

relativa seja €,. A indutancia e capacitancia distribuidas sao dadas, respectivamente,

L="0m (%) , (3.42)

por:

(3.43)
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Figura 3.7: Cabo coaxial.

-

.
s 7
s 7
Vg

Fonte: Bansal (2006]), p. 186.

Fazendo as devidas substituicoes das constantes e das Equacoes [3.42] e [3.43] em [3.41],

é obtida a expressao para Zy, conforme equagao a seguir:

Zy = j%zn (%) Q] (3.44)

3.2 Propagacao de Ondas em Descontinuidades

Segundo |Sluis| (2001)), quando uma onda eletromagnética se propaga através de uma
linha de transmissao com determinada impedancia caracteristica, ha uma relacao fixa
entre as ondas de tensao e corrente. Entretanto caso a onda se depare com uma des-
continuidade, tais como um circuito aberto ou um curto-circuito, ou mesmo um ponto
especifico da linha em que sua impedancia caracteristica mude, ocorre um fenémeno
diferenciado. Na descontinuidade, uma parte da energia segue através do outro meio e
outra parte reflete e viaja de volta.

Ao verificar o comportamento de ondas de tensao e corrente ao encontrarem uma
descontinuidade em um meio de propagacao, dando énfase as ondas de tensao, uma
vez que elas sao responsaveis pelas sobretensoes em sistemas de poténcia, percebe-se
que essas descontinuidades podem existir em circuitos com parametros concentrados,
como resistores, indutores, capacitares, ou mesmo na forma de parametros distribuidos,
como em linhas de transmissao com caracteristicas diferentes (ZANETTA| 2003).

Na descontinuidade, as ondas de tensao e corrente sao continuas, além disso, a quan-
tidade total de energia da onda eletromagnética permanece constante, se considerada

uma linha sem perdas.

3.2.1 Linhas com Impedancias Caracteristicas Diferentes

Supondo uma situagao em que ha mais de uma linha de transmissao, em que a onda

precise passar de um meio para outro, além da reflexao, havera a refracao, cujo coefici-



3.2 Propagacao de Ondas em Descontinuidades 24

ente serd chamado coeficiente de transmissao. Ao atravessar o meio, saindo da linha 1
para a 2, cujas impedancias caracteristicas sao Z; e Zy respectivamente, ocorrera um
comportamento diferenciado ao atravessar este meio.

A linha 1 possui um fator de proporcao entre a tensao e a corrente igual a 73, e
na linha 2 igual a Z;. Ao atravessar o ponto de descontinuidade, serao formadas duas
ondas, uma que é refratada para a linha 2 e outra refletida para a linha 1. Assumindo
que neste ponto especifico ha o mesmo nivel de tensao nos lados 1 e 2 e que a corrente
também é a mesma, o que pode ser validado pelas leis de Kirchhoff.

Conforme observado nas Equacoes e[3.23] em qualquer ponto da linha de trans-
missao, o resultado é a composicao entre as ondas progressivas e regressivas. Analisando
um caso em que existe uma descontinuidade da impedancia caracteristica no ponto de

juncao entre duas linhas de transmissao, conforme Figura [3.8]

Figura 3.8: Descontinuidade em linhas de transmissao.

VA Zs

®

V4

|
v

O O >
z=0 =1

Fonte: Adaptado de [Zanettal (2003), p. 156.

Onde,

e 7 é a impedancia caracteristica da linha 1;
e /7, ¢ a impedancia caracteristica da linha 2;
e ; ¢ a onda de corrente incidente no ponto de juncao;

e v; ¢ a onda de tensao incidente no ponto de juncao.

Inicialmente uma onda incidente (v;) se propaga na linha 1 e, ao atingir o ponto de
descontinuidade (z = [), deseja-se descobrir as caracteristicas das ondas refletida e
transmitida.

Antes de atingir a descontinuidade as ondas progressivas sao numericamente iguais

as ondas incidentes, portanto:
v =0T, (3.45)
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i =it (3.46)

Na linha 1, as correntes e tensoes tém a mesma forma de onda e estao relacionadas

matematicamente da seguinte forma para as ondas incidentes:

. +
i =it = ;—1 - UZ (3.47)

Para as ondas refletidas propagando-se no sentido negativo de x, segue que:

i = i, (3.48)
i = —2—11 (3.50)

J& para a onda transmitida, ou seja, refratada na linha linha 2 no sentido positivo

de z, apresentam-se as seguintes relagoes:

iy =iy, (3.51)
v = vy, (3.52)
+
i =iy = ;—; - 2—22 (3.53)

No ponto de conexao das linhas (x = 1), a tensao no lado 1 é igual a tensao no lado
2, entao:
vy + vy =y, (3.54)

conforme Figura [3.9]

Figura 3.9: Tensoes nos pontos de descontinuidade.

® ®

v €——

i
vy — '
O O >
=0 =1
Fonte: Adaptado de [Zanettal (2003), p. 157.
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Analogamente, para a corrente:

it +i] =if, (3.55)

Substituindo as Equagcoes (3.47)), (3.50)), (3.53)) e (3.54) na Equacao (3.55]), obtém-se

0 que segue:

ol v v vt (3.56)
Zl Zl ZQ Z2 ’ .
Isolando v; em (3.56)), obtém-se que:
_ ZQ - Zl +
= 3.57
Ul ZQ + Zl Ul I ( )

sendo a parcela que multiplica o v{” em (3.57) denominado coeficiente de reflexio da

onda de tensdo, conforme segue:

27

= , 3.58
=z (3.58)
relacionando a onda incidente com a refletida.
Logo a Equacao [3.57] pode ser reescrita como:
or = peot, (3.59)
Substituindo (3.59)) em (3.54) e isolando vy, chega-se a seguinte expressao:
vy = (14 p)oy, (3.60)
ou seja:
vy = poy, (3.61)
onde: 5y
—14p =2 , 3.62
Iz "=z (3.62)

A partir de (3.60|) observa-se que a onda refletida é a soma da onda incidente com
a transmitida.
Analogamente ao visto até aqui sobre as ondas de tensao, aplicando (3.59) em

(13.50)):
— £ . _pfrvf

Zl _Zl_ Zl ’

(3.63)
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e aproveitando a relagao dada em (3.47)), chega-se a:
iy = —priy. (3.64)

Logo o coeficiente de reflexao para a corrente, definido como p;), serd dado por:

Zy — Zy

S 3.65
71 + Zs (3.65)

Plyr = —Pr =
ou seja, o coeficiente de reflexao da corrente é igual ao da tensao em modulo, porém
com o sinal invertido.

Para a onda de corrente transmitida:
iy =iy + i = (14 pay)if, (3.66)

paye =1+ pay = (1 = pr )iy (3.67)
Logo o coeficiente de transmissao da onda de corrente é:

274

L N 3.68
Pan = 7= (3.68)

Exemplo:

Representar as ondas refletidas e refratadas para um degrau de 100 V, propagando-
se em uma linha com impedancia caracteristica de 200¢2 e encontrando uma linha com
impedancia caracteristica de 300¢2.

Solucgao:
Calculando inicialmente os coeficientes de reflexao e de transmissao:

A partir de [3.58}
~ 300 —200

Pr =300+ 200
Substituindo o valor encontrado na Equagao (3.62)):

0,2

pp=1+0,2=1,2

Conforme a Figura m, percebe-se que ha duas situagoes: 1 e 2. Na primeira (antes) é
mostrada uma onda progressiva que se movimenta em dire¢ao ao meio 2. J4 na segunda
parte da figura é mostrado a onda inicial de 100 V no sentido positivo de x, uma de
20 V no sentido inverso, ou seja, apenas o produto do coeficiente de reflexao pela onda

incidente (100 x 0,2 = 20V') e apds a descontinuidade, uma onda progressiva, obtida
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através da transmissao do meio 1 para o meio 2., possui uma tensao obtida através de

100 x 1,2 = 120V, conforme representado na figura (depois).

Figura 3.10: Tensoes nos pontos de descontinuidade (antes e depois).

A

-t | —

D P.=02|P=12 @

20V-1—1 |, 109y

100 V——~ . 100 V—>
7,=200Q  Zy=300Q

antes depois

Fonte: [Zanetta, (2003), p. 159.

3.2.2 Terminal de Linha em Circuito Aberto

A linha com terminal em vazio pode ser analisada como um caso particular da

descricao anterior, em que, por se tratar de uma linha aberta, sua impedancia carac-

teristica tende ao infinito. Substituindo nas Equagoes (3.62)) e (3.58)):

’ 275 5
= im — =
Pe Za—oo L + Lo ’
’ Zy — 21
r = 1m _— =
P Zo—00 Zl —+ Zg
Analisando em termos de corrente:
it +i; =0.

Ou seja, i} = —i], e usando e é possivel chegar a:

+ —
vy U

A

ou seja, a onda refletida é igual a incidente, entretanto com o dobro da tensao,

observa-se na Figura [3.11]

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

conforme
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Figura 3.11: Anadlise da onda viajante em uma linha com terminal aberto.

Emissor Receptor
1 1 -
1 1
1 1
1
5 A L 1
Tensao v \ —> i
] : Antes de chegar
' ! ao terminal
y 1
Corrente v' — X
1 1 J
1 1
1 1 B
1 ‘\ 1
1 (— 1
1 1
vi=vh + v 1
. V+ 2 1 1 .
Tensao v !
] A Depois de chegar
! € ! r ao terminal
A 4 1
Corrente 1 1
Y \ 2
A !
: O
e e e e e - == !V_ -

Fonte: Adaptado de (Gonen| (2014), p. 491.

3.2.3 Terminal de Linha em Curto-Circuito

Se a linha estd em curto-circuito, basta considerar que Z; = 0 e fazer as devidas

substituigoes nas Equagoes (3.62)) e (3.58)), resultando em:

27

= lim —=—— = .
7o Zy+ Zy 0 (3.73)

Pt

Zo— 2,

= —_— = — 3.74
Z;I—I}O Z1 + Z2 ( )

Pr

Neste caso, uma vez que nenhuma parcela da onda é transmitida, a onda é refletida
integralmente, possuindo o mesmo valor, porém com sinal invertido. Fazendo uma
analise similar a anterior (terminal em aberto), logo a corrente total no fim da linha é
dado por:

iy = 2if (3.75)

Observando a Figura que o nivel da tensao antes e depois da reflexao sao os

mesmos, ja a corrente teve seu valor duplicado ao retornar do fim da linha.
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Figura 3.12: Anadlise da onda viajante em uma linha com terminal em curto-circuito.

Emissor Receptor
1 1 -
1 1
1 1
1
5 A L 1
Tensdo v —> '
] : Antes de chegar
: : ao terminal
A !
Corrente v 1 — '
i 1 J
1 : N
/ .
Tensio v v <« :
1 1 Vo :
1 1 1 1
1 e A U -l .
' ) Depois de chegar
: ' ao terminal
1 A 1
1 <— 1
1 . . . 1
” Lo=if +iy :
Corrente 1
y ! J

Fonte: Adaptado de (Gonen| (2014), p. 491.

3.3 Terminal de Linha com Impedancia

Nesta secao serao analisados os efeitos da descontinuidade no fim de uma linha de
transmissao, na forma de parametros concentrados, com resistores, indutores e capaci-
tores.

Um caso genérico para um linha de transmissao com impedancia caracteristica Z;

terminada com uma impedancia Zs,

3.3.1 Terminal Puramente Resistivo

O comportamento da resisténcia R é idéntico ao de uma linha com impedancia ca-

racteristica Zo = R. Os coeficientes de reflexao e de transmissao podem ser encontrados
seguindo as Equagoes e|3.62] resultando em:

_ R-2Z

e 3.76
Zy+ R’ (3.76)

Pr

2R
Zi+ R

Pt = (3.77)


Marks
Retângulo
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3.3.2 Terminal Puramente Indutivo

Segundo Zanetta (2003), as hipéteses adotadas no estudo das reflexdes e refragoes
no dominio do tempo permanecem validas quando aplicada a transformada de La-
place. Nesse caso, os coeficientes de refracao e reflexao em termos das impedancias

operacionais sao dados por:

pr(s) = % (3.78)
pe(s) = #é)() (3.79)

Exemplo:
Uma tensao senoidal atinge o final de uma linha de transmissao com um reator
conectado. Determinar a expressao da tensao no fim de linha considerando-a suficien-

temente longa para ignorar as reflexoes do inicio de linha. Solugao:

Figura 3.13: Linha excitada com tensao senoidal.

/\/ ., Z=3500Q lz
e(t)=sen(wt) L=0,5T
w =377 rad/s

Fonte: Zanettal (2003), p. 163.

Tensao no fim da linha:

Vi(s) = pi(s)E(s),
B 2sL
- Z+4sL

E(s) =

Pt(s)
v
52 + w?’
2ws
(s 4+ w?) (s + %) '

Vi(s) =

Com a expansao em fracoes parciais, temos:

ko ky ket
Vels) =
1) =360 T o3 st ja
2
hy =~ — 0,901,

212
§7+ W7 |~ 600
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2ws
(s2 4+ w?) (s + 600)

k= = 0,5320/ — 32, 14°.

s=4377

Adotando o instante inicial t = Oquando a onda atinge o final da linha, obtemos:

vp(t) = —0,901e™ % 4 1,064cos (377t — 32,14°).

3.4 Diagrama de Trelicas (Lattice)

O Diagrama de Lattice é uma representacao grafica que determina a tensao em um
dado ponto e tempo para sistemas de transmissao. Segundo |Gonen|(2014), o Diagrama
de Lattice é uma ferramenta visual que possibilita a visualizacao das ondas viajantes
que refletem e voltam em uma linha de transmissdo. A Figura[3.14mostra um diagrama
de circuito, no qual Zg e Z, representam a impedancia interna da fonte e a conectada

ao fim da linha, respectivamente.

Figura 3.14: Diagrama do circuito.

T -

vr z,
. !

L

Fonte: (Gonen| (2014)), p. 491.

No diagrama de Lattice, a distancia entre o emissor e receptor é representada por
uma linha horizontal, ja o tempo ¢ representado por duas linhas verticais, uma no
inicio e outra no fim da linha. 7" ou 7 é o tempo para onda viajar através de todo o
comprimento da linha. As linhas diagonais representam que a onda vai e volta. As
inclinagoes dao o tempo correspondente para cada distancia viajada, conforme mostra

a Figura [3.15[
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Figura 3.15: Diagrama de Lattice.

Z,g - Zr,- _ Zr - zc
Ps = Z, + Z Pr=Z + Z.
x=0 Distancia, x e x = 1
t =0 I I
Uf |
I
T | |
| priy
| i
2T |
I PsPrly II
|
~ 37 — |
é. | PsPRUf |
A | |
4’ 4T I
| p3 pPuy |
|
5T — | I
5.57 | p¥p, b
6T | |
6.5T ng?:’vf J_ ]
.
7T — | |
| 1
1 3
*=7 =7

Fonte: Adaptado de (Gonen| (2014), p. 500.

As reflexoes sao determinadas através da multiplicacao da onda incidente pelo res-
pectivo coeficiente de reflexao. A tensao num dado ponto do tempo e espago pode ser

encontrada através da adicao de todos os termos que estao exatamente acima deste
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ponto. Por exemplo, a tensao em t = 5,57 e x = 1/41 é:

1
v(jﬁﬁf>=w(bwb+mm+mﬁ+w#3 (3.80)

a0 passo que a tensao em t = 6,51 e x = }Ll é:

3
v(jﬁﬂ>zwﬂ+m+mﬁ+éﬁ+éﬁ) (3.81)

De fato, o diagrama de Lattice também pode ser desenhado para correntes, en-
tretanto o coeficiente de reflexao para corrente é sempre o negativo da tensao, sendo

seguido para sua construcao o mesmo procedimento adotado.

Exemplo:

Considere o circuito da Figura [3.9] e assuma que uma fonte de tensao continua ideal
de 1000V, portanto sua impedancia interna Z, é nula, é conectada a um condutor cuja
impedancia caracteristica é 40(). Considere que ao fim da linha hd uma resistor de

6092.
(a) Determine o coeficiente de reflexao do inicio da linha.
(b) Determine o coeficiente de reflexdo do fim da linha.
(c) Desenhe o diagram de Lattice para cada reflexao.
(d) Determine o valor da tensdo em ¢ = 6.57 e z = 31.
(e) Plote o perfil de tensao emissor-receptor versus o tempo.
Resolucao:

_ ZeZe _ 0-40 _
(a) ps = 777 = ota0 — 1

_ Zy—Z. __ 60—40 __
(b) pr = 777 = cordo — 0,2

(¢) O diagrama de Lattice estd representado na Figura [3.12] (a).
(d) A partir da Figura[3.12] (a), a tensao é 1008 V.

(e) O perfil da tens@o emissor-receptor versus o tempo estéd representado na Figura
3.12 (b).
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Figura 3.16: Diagrama de Lattice - resolucao

ps = —1 Distancia pr = 0.2
pr————
1000 oV
T} 1000V 200 p—
R
3T — 1000 V
_40 :1
L
4
T 40 960 V
——
g_ 5T — 1000V 8 —
; —~
— BT | -8 1008 V
—
7T — 1000 ¥ 16 ——
—
BT (== 1.6 998.4 V¥
9T — 1000 V 0.32 ———
——-i-"_
10T T -0.32
——
(a)
A 1200 v
1008 Vv
1000 v I——-|- —_——— g — —
——I-—-m-d u
| 960 V [ |
hY
DS I | |
N ! I
l |
| | |
| 1 1
T 3T 5T 7T

Fonte: Adaptado de (2014), p. 502.
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3.4.1 Aplicacao em Sistemas de Poténcia

Este método de andlise é bem explorado na area de transitorios eletromagnéticos em
sistemas de poténcia e localizacao de faltas, pois baseado no tempo de deslocamento
de uma onda viajante, é possivel descobrir o ponto de uma falta com alto grau de
precisao.

Segundo Datta e Chatterjee (2012), com o auxilio do Diagrama de Lattice, que
determina o nivel de tensao em pontos especificos de uma linha numa dada distancia, o
ponto de falta torna-se facilmente dedutivel. Ele afirma ainda que qualquer perturbagao
numa linha de transmissao gera ondas de sinal se propagando no sentido progressivo e
regressivo simultaneamente. Desta forma, os valores iniciais para essas ondas dependem
de vérios fatores, tais como posicao, resisténcia do trecho da falta etc. Além disso, estes
sinais refletem e refratam nos pontos de descontinuidade, até que sejam atenuados a
valores despreziveis. Sendo o principio basico da localizacao feito a partir da andlise
do Diagrama de Lattice (conforme visto na Segao .

De acordo com a Figura pode-se determinar os pontos de uma falta através

de duas equagoes, dependentes das medicoes obtidas pelas duas barras.

Figura 3.17: Diagrama de Lattice para o estudo de localizacao de faltas

Xs Xy
A mO
(J Falta |
Barra S Barra R
tsl
tsZ
ts3

Fonte: Adaptado de Datta e Chatterjee (2012).
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Assim, de acordo com as equagoes:
Xy=——0, (3.82)

tyg — Ly
X, = %v, (3.83)

onde t4 e t,; sao os tempos para as ondas incidentes alcancarem a barra S e R, res-
pectivamente, t4 e t.o sao os instantes em que as ondas refletidas chegam ao ponto de
falta, respectivamente. Xg e X,, sao as distancias até o ponto de falta e v a velocidade

de propagacao da onda no meio.

3.5 Regime Permanente em Linhas de Transmissao

As equacoes de propagacao de ondas no dominio das frequéncias sao formalmente
as mesmas no dominio do tempo, bastando calcular as expressoes com a transformada
de Laplace no ponto s = jw para obtermos o regime permanente, (ZANETTA| 2003).

A partir da Equacao [3.13], observa-se que para o ponto x, adotando s = jw:

TV (R + k) YV (@) (354)
sendo:
3 = VT oGl (385)
VH(z) = VF(0)e ", (3.86)
Vo(z) =V (0)e™", (3.87)

No regime permanente senoidal, tem-se que:
v(z,t) = Re [\/§V(x)e+jwt] , (3.88)

em que V(x) é o fasor no ponto x.

Para o célculo no ponto em que s = jw, considera-se que:
Y =a+jB, (3.80)

em que:
a= fator de atenuacao;
p=fator de fase.
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Tomemos uma componente da solucao da equacao de onda, por exemplo:
VT(z) = Voe 7. (3.90)

Se escolhido um ponto z = 0 e uma tensao neste mesmo ponto como V(0), ou seja,

uma tensao fasorial nula.
v(z,t) = Re |V 2Ve (@tiPzeiot| (3.91)

v(z,t) = V2Vee “Ccos(wt — Bz, (3.92)

Para um observador que se desloca com uma velocidade v; = w/3, o argumento do
cosseno se mantém inalterado e vy é chamada de velocidade de fase.

No caso de uma linha sem perdas tem-se que:
a =0, (3.93)

8= (3.94)

w
)
v



Capitulo 4

PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DO
SIMULADOR

A elaboracao do simulador foi desenvolvida seguindo etapas, da mais bdasica, re-
lacionada a concepg¢ao do nivel da abordagem, visto que hé o enfoque educacional, a
mais complexa, do ponto de vista do desenvolvimento matemaético e implementacao

das ondas viajantes em quatro configuragoes.

4.1 Recursos Utilizados

A ferramenta GUI do Matlab® chamada GUIDHTfoi utilizada para a programacao
e criagao grafica, auxiliando na construcao das interfaces graficas para interacao com o
utilizador. Para isso foram criadas as imagens em software de edicao de imagem para

cada uma das configuragoes (1, 2, 3 e 4) e inserido no GUIDE a imagem j& processada.

4.2 Definicao dos Modelos

Os modelos foram criados em ordem de complexidade crescente, observando-se a
possibilidade de continuar didatico, ou seja, limitou-se o nimero de barras em até
quatro e a geragao em apenas uma, para que seja viavel e compreensivel, do ponto de

vista de um estudante de graduacao, o comportamento das ondas.

1O GUIDE sera abordado no Capitulo 5.
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4.3 Configuracoes dos Sistemas

O simulador sera composto pelas quatro configuragoes abaixo com caixas para en-
trada dos dados, botoes de selecao e de execucao. Os dados de entrada serao inseridos

via teclado numérico e sua acoes feitas através de cliques nos botoes especificos de acao.

4.3.1 Configuracao 1

A Configuracao 1, conforme Figura possui o modelo mais simples para estudo
do perfil de ondas viajantes numa linha de transmissao. Pois se trata de uma tnica
geracao, alimentando a barra 1, que percorrerd o caminho 1-2, realizando as transmis-

soes e reflexoes sucessivas.

Figura 4.1: Configuracao 1 - Duas barras e tnica geragao.

Fonte: Autoria propria.

A dedugao matematica da Configuracao 1 seguiu conforme os coeficientes especifi-
cados na Figura [£.2]

Figura 4.2: Configuracao 1 - Modelo para dedugao matematica.

Fonte: Autoria propria.
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O equacionamento é dividido em duas partes, barra 1 e barra 2. Assim,

vi(t) = v(t) + prprov(t = 27) + puprpiav(t — 47) + pupfplav(t — 67) + - (4.1)

Depois de percebida a sequéncia logica da expressao de vy, foi escrita sua equagao

geral na forma de somatorio, conforme:
vi(t) = v(t) + pn Z P ot = 2(a + D7), (4.2)

que define o perfil de tensao na barra 1 para sucessivas repeticoes.

Na barra 2 a tensao é dada da seguinte forma:

Us(t) = prov(t — T) + prapriprav(t — 37) + prpi prav(t — 57) 4 - - - (4.3)

O que pode ser escrito de forma genérica como segue:

o0

va(t) = pr2 Y (prapra)* v(t — (20 + 1)7). (4.4)

a=0

4.3.2 Configuracao 2

A configuragao 2, conforme Figura [4.3] possui dois trechos diferentes. O usudrio
tera a possibilidade de sele¢ao na interface de escolher entre observar o comportamento

entre as barras 1-2 ou 2-3, além de inserir os dados de entrada para simulacao.

Figura 4.3: Configuracao 2 - trés barras arranjadas em série com tnica geragao.

El

Fonte: Autoria propria.

Para sua dedugao matemaética foi utilizado o mesmo procedimento adotado no item

anterior, considerando a simbologia adotada na Figura [4.4] a seguir:



4.3 Configuragoes dos Sistemas 42

Figura 4.4: Configuragao 2: modelo para dedugao.

Fonte: Autoria propria.

Para a barra 1, temos que foram consideradas as reflexdes sucessivas entre as barras
1 e 2, sobrepostas a transmitida do meio 2 para o 1 e suas sucessivas reflexdoes no meio

2. Desta forma, temos que:

vi(t) = vo(t) + prgpri—2v(t — 2T0) + prgpropiy_ov(t — 4m1) + ...
+prgpri—2pr2—10(t — 2(11 + 72)) + Ptg(Pt1—20t2—1)QU(t — 4+ 7))+ - (45)
+PtgProPri—2Pt1—2P12—1PrfU(t — 2271 + T2) )+

‘l'ptg(prgprl—Q>2pt1—2pt2—1prfv(t —4@2n + 1))+ -

O que pode ser expresso de maneira genérica da seguinte forma:

o0

vi(t) = o+ prg D _[P% 0Pl 0(t — 2(e+ 1)) + (pr—2piz—1prp) v (t — 20(71 + 72))+

a=0

+ (Prgpri—2) pri—2pia—1prp0(t — 2(ar + 72))]
(4.6)

Para a barra 2, as seguinte expressoes foram definidas:

Va(t) = pr—2pri—2v(t — 1)+
Fpir-2prgPy_ov(t — 371)
Fpa-aprgPr_ov(t — 571)+
+pt1—2p12"gp1%1720(t — )

+Pt2—1ﬂt1—2pr2—1p,2«f1/(t — (11 4 270)+

+pia—1p01—2(pra—1prp)?v(t — (11 + 4710)+
+Pt2—1,0t1—2(pr2—1prf)3v(t — (11 + 672)+
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Para a barra 3, temos que:

v3(t) = vo[pn—2v(t — (11 + 72)) + pr—2prspro—1v(t — (11 + 372))+

(4.8)
+prgpri—2p—2v(t — (311 +72)) + -+ -]

4.3.3 Configuragao 3

O arranjo da Figura possui uma configuracao na qual a alimentagao parte da
Barra 1 e alimenta as Barras 2 e 3. Os efeitos da linha 1-2 sao sentidos pela linha 1-3,

por isso o seu comportamento se torna mais complexo em relagao aos casos anteriores.

Figura 4.5: Configuracao 3 - trés barras com unica alimentacao.

Fonte: Autoria propria.

Para esta dedugao matemaética foi utilizado o modelo presente na Figura [4.6] na
qual estao indicados os coeficientes de reflexao e transmissao para cada barra.
Desta forma, foram obtidas as equagoes para cada barra, comecando da intitulada

barra 1:
vi(t) = vo(t) + papra—1v(t — 271)+

+p11pr1-2prg_0(t — 671)+
Fp11Po_oPag_1v(t — A7)+

+p1pri—3pra—10(t — 272)+
+Ptlpr1—3pg3f1v(t —41)+
Fpipi_aPpa_v(t — 675)+
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Que pode ser descrito de forma genérica conforme equacao a seguir:

[e.9]

v1(t) = vo(t) + pu Z (P?1—2P?2t11v(t — 20m) + P5173P?3—1U(t - 2047'2)> (4.10)
51122

Figura 4.6: Configuracao 3: trés barras com unica alimentacao - modelo para dedugao
matematica.

Fonte: Autoria propria.

Para a barra 2:

Va(t) = prov(t — T1) + prapri—2pra—1v(t — 371)+
+Pt2P31—2Pr2—1U(t —571) + Pt2:072~1—2P22—1U(t — 7))+

+prapri—2prs—10(t — (11 + T2))+ (4.11)
+ PP _ops 1 Pra—10(t — 2(T1 + 7))+
0201 _oPra—1Pes_10(t — 3(T1 + 7))+
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J& na barra 3, foi adotado um processo andlogo ao da barra 2, conforme a seguir:

v3(t) = pesv(t — T2) + pr3pri—spra—10(t — 3m2)+
+pispFi_apra—10(t — 5Ta) + prapiy o v(t = TTa) + -+

+pr2pri—2pr3—10(t — (11 + 7))+ (4.12)
+Pt2P31—2P22—1Pr3—1U(t —2(m + 7))+
+Pt2P§1—2Pﬁ2—1P72~3—1U(t —3(m1 + 7))+

4.3.4 Configuracao 4

A Configuracao 4, conforme Figura 4.7, é uma composicao entre as configuragoes 1
e 2. A analise do seu comportamento é mais complexa, visto que o seu arranjo é misto

e possui um numero mais elevado de barras.

Figura 4.7: Configuracao 4 - Quatro barras em arranjo misto com tnica geragao.

Fonte: Autoria propria.

A deducao matematica seguird o mesmo processo dos casos anteriores. Através da
figura a seguir é possivel identificar cada coeficiente de reflexao e transmissao envolvidos

no processo de viagem das ondas.



4.3 Configuragoes dos Sistemas 46

Figura 4.8: Configuracao 4: Quatro barras em arranjo misto com unica geracao -
modelo para deducao matematica.

Fonte: Autoria propria.

Para a barra 1, o perfil de tensao é definido da seguinte forma:

Ul(t) = Ug(t) + pﬂprg_lv(t — 27’1)+
+ P11 pr1—2Ppg_1v(t — 471)+
+p1p}i_apre_yv(t — 671)+

+pu1pri—spra—1v(t — 270)+
+pupri-speg 1 V(t — 472)+

(4.13)
P01 P _sPrs_v(t — 672)+

+pi1pra—1(pr3—apra—spra—3)v(t —2(11 + 72 + 73))
4(7’2 —+ Tg) — 27’1)
6(7’2 + T3) — 2’7’1)

t
+p1Pr2—1(pr3—apra_spra_s) v (t
+p11020 1 (P3—apra—spra—s)*v(t



4.3 Configuragoes dos Sistemas A7

Para a barra 2, a tensao é definida da seguinte maneira:

Vo (t) = prov(t — 1) + propri—2pra—10(t — 311)+
1201 _apra10(t = 5T1) + prapy_opFy 0t —Tma) + - -

+pr2pri—2pr3—10(t — (11 + T2))+
+ptzp31_2p?2_1pr3_1v(t —2(1 + 7))+
+pepi_aPra—1Prs_10(t = (11 + )+ (4.14)

+p2(pra—apra—spra—s) pri—20(t — 2(12 + 13) — T1)+
4-/)t2[)r271(pt374/)q~473/)t473)2031—2“(Zf —4(1p 4+ 713) — 21)+
+piapro—i1(Piz—apra—spra—s)’py_ov(t — 6(7o + 73) — 371)+

Para a barra 3, foi adotado o procedimento andlogo ao anterior:

v3(t) = pesv(t — T2) + pr3pri—spra—10(t — 3m2)+
+pi3po1_sPra—10(t — BTo) 4 prapiy_apra_v(t — TTo) 4 -+ -

+pi2pri—2prs—10(t — (11 + 72))+
+p1ap21 _oPe—1Pra—1V(t — 2(T1 + T2))+
P21 —oPra1 Pz 0(t = 3(T1 + 72))+ (4.15)

+pr3—apra—sPra—sv(t — 7o — 273)+
+pt3—4pt4—3p34_3pr3—4v(t — Ty — 413)+
Fpiz-apra—sPra_sPrs_gV(t — T2 — 673)+
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Na barra 4, o equacionamento se da seguinte forma:

v4(t) = prapro—1Pr1—2p3—aV(t — 271 — Ty — T3)+
+puups-100-3(pro—10r1—2p3—1)"v(t — 471 — 372 — 373)+
+peapr3—1P01-3Pta—3(Pro—1Pr1-2pr3—1) v(t — 671 — 5T — 573)+
(4.16)
+praprz—av(t — o — T3)+
+prapra—spri-apiz_g0(t — 275 — 273)+
+p1a(Pra—spri—spea—s)’ pis_gv(t — 4Ty — 473)+

Os célculos aqui deduzidos foram utilizados na programacao da GUIDE.

4.3.5 Simulador Completo

O simulador foi composto pelas quatro configuracoes supracitadas, sendo inseridos
os elementos responsaveis pela comunicacao, ou seja, os campos para preenchimento
dos dados de entrada e os botoes de acao para efetuar as tarefas solicitadas. A Figura

mostra a tela do programa criado.

Figura 4.9: Parte da Tela do Simulador - Configuragao Completa

— Selecionar configuracio-,

(O configuragdo 1 ‘N:

(O configuragio 2

e
O Configuragio 3 O: 3]

(O configuragio 4

Fonte: Autoria prépria.
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Dentro do simulador, o usuério deve selecionar qual a configuracao desejada, feito
isso devem ser inseridos os dados no campo "Dados de Entrada”, depois devera ser
marcado qual o trecho que tera suas ondas viajantes plotadas, se ele for composto
pelas barras 1 e 2 (linha 1-2), entre 2 e 3 (linha 2-3), linha 1-3 ou 3-4. Além disso,
devera ser selecionada a opg¢ao tensao na barra emissora ou receptora. Por exemplo, se

a linha escolhida for a 2-3, a emissora serd a 72" e receptora a "3”.



Capitulo 5

INTERFACE GRAFICA DE
USUARIO

Uma interface grafica de usuario (GUI - do inglés Graphical User Interface) é uma
interface que se utiliza de imagens com um programa. Segundo Chapman| (2003), uma
GUI tem o poder de tornar os programas mais faceis de usar, devido a sua forma visual
e aos controles intuitivos tais como botoes, caixas de listagem, réguas e menus.

Vale ressaltar que a GUI deve ser criada de forma previsivel, a fim de que o usuario
possa saber o que esperar ao realizar uma acao especifica, o que, por sua vez, a torna
mais complexa de programar, entretanto mais facil de operar.

Segundo Marchand e Holland (2003)), este tipo de ferramenta pode ser utilizada
para aumentar a produtividade de um usuario ou simplesmente elevar a sofisticagao de
aplicagoes para pessoas com pouca ou nenhuma afinidade com programacao.

O MATLAB possui uma ferramenta GUI chamada GUIDE, permitindo a criacao
de interfaces graficas em conjunto com a programacao e a linguagem utilizadas por
este. E importante, antes de dar inicio & criacao de uma GUIDE, seguir uma sequéncia

légica, a fim de atestar se de fato ela serd facilitadora ou nao.

5.1 As Trés Fases Antes da Criacao de uma GUIDE

O processo de criacao de uma interface de usuario segue alguns passos logicos, que
se tomados podem facilitar potencialmente a elaboracao da GUIDE, sao elas: a anélise,
o design e a criacao de um protétipo no papel, ou seja, a elaboragao de um rascunho

prévio para facilitar a associagao das ideias.

20
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5.1.1 Analise

Antes de se iniciar o processo deve-se pensar em qual o publico alvo da aplicacao e
como ela sera utilizada. Se uma interface for criada para utilizacao de aprendizado para
criangas, nao seria interessante inserir o uso de muito texto, ou sequéncias de operacoes
muito longas, mas figuras grandes, clicaveis, coloridas e que chamem a atencao para a
operacao desejada. Todavia, esta mesma técnica de aproximacgao nao funcionaria no
caso de usuarios de ensino superior para aplicagoes em engenharia.

Segundo Marchand e Holland, (2003)), o processo de anélise pode exigir bastante
dedicacao, dependendo do propdsito do programa, e devem ser inseridos nele, elementos
que prezem pela intuitividade para o usuario que nao entende como foi o processo de

criagao.

5.1.2 Design

Uma vez sabida as informacgoes que a interface deve passar ao usuario, deve-se
pensar na disposicao dos elementos do GUIDE, para isso devem ser tomadas como

referéncia:

e As consideracoes dos usuarios, ou seja, conhecer o publico alvo, o seu grau de

instrucao e sua afinidade com programas similares;

e As razoes da elaboracao da GUIDE, se possui o objetivo de reduzir demandas de

usudrio, facilitar o fluxo de trabalho ou mesmo a padronizacao de atividades;

5.1.3 Protétipo no Papel

Talvez um dos mais importantes passos no processo criativo, o desenvolvimento do
rascunho, facilita a visualizacao de como sera o produto final. Ele auxiliar na escolha
correta da disposicao de cada elemento grafico que sera inserido na GUIDE, permitindo

uma prévia de como sera o produto final.

Aparéncia

A prototipagem em papel fornece uma introdugao de como serd a aparéncia da
GUIDE. Como percebe-se na Figura [5.1] no protétipo sao inseridos os principais ele-
mentos que farao parte da GUIDE, e dao uma ideia geral de como sera o produto final,
pois é mostrada a disposicao de cada elemento. No caso ja foram definidas as configu-

racoes dos barramentos, quem sera chamado de configuracao 1, 2, 3 e 4, quem serao os
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dados de entrada, o posicionamento do botao calcular, bem como do plotar, a locali-

zacao do grafico que conterd as ondas viajantes. Ou seja, essa etapa é de fundamental

importancia para o processo criativo.

Figura 5.1: Prototipagem em papel para o programa
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Fonte: Autoria propria.

5.2 Elementos de Controle da Interface de Usuario

A interface do GUIDE possui alguns elementos de controle que sao inseridos para
compor o programa bem como suas respectivas acoes. Dentro do MATLAB sao conheci-
dos como wuicontrol, derivagao da expressao em inglés "user interface control”. Segundo

Marchand e Holland, (2003), hé diferentes métodos de selecionar os vérios elementos

de controle da interface de usudrio, entretanto o ato de selecionar, geralmente consiste

em mover o cursor diretamente sobre o objeto e clicar com o botao do mouse.

Segundo |Chapman, (2003), os trés principais elementos requeridos para criar uma
GUIDE no MATLAB sao:

1. Componentes: Cada item em uma GUI MATLAB (botdes, rétulos, caixas de
edicao etc.) é um componente grafico. Dentre os tipos de componentes temos
controles graficos (botoes, caixas de edigao, listas, réguas etc.), elementos estéti-
cos (quadros e cadeias de caracteres de texto), menus e eixos. Controles graficos e

elementos estaticos sao criados pela fungao uicontrol, e os menus sao criados pelas
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fungoes uirnenu e uicontextrnenu. Fixos, utilizados para exibir dados graficos,

sao criados pela funcao azxes.

2. Figuras: Os componentes de uma GUI precisam ser arranjados dentro de uma
figura, que é uma janela na tela do computador. Até aqui, as figuras foram
criadas automaticamente quando desenhados os dados. Entretanto, figuras vazias
podem ser criadas com a funcao figure e utilizadas com qualquer combinacao de

componentes.

3. Chamadas de Retorno: Finalmente, é preciso existir alguma maneira de exe-
cutar uma acao caso um usuario pressione o botao de um mouse ou digite infor-
macao pelo teclado. Um pressionar de botao do mouse ou de tecla é um evento,
e o programa MATLAB precisa responder a cada evento para desempenhar sua
funcao. Por exemplo, se um usuério pressiona um botao, esse evento precisa levar
o c6digo MATLAB que implementa a fungao do botao a ser executado. O cédigo
executado em resposta a um evento é conhecido como chamada de retorno. Deve
existir uma chamada de retomo para implementar a funcao de cada componente
grafico da GUL

5.3 Criacao de uma GUIDE

A ferramenta GUIDE pode ser acessada através de um clique no icone especifico na
barra de ferramentas ou por meio da entrada do comando guide no espaco de trabalho

do MATLAB (ou workspace, do inglés), aparecendo as opgoes presentes na Figura [5.2]

Figura 5.2: Print Screen do Quick Start do GUIDE - Inicializacao Rapida
1ol x|

Create New GUI | Open Existing GUI |
GUIDE templates ‘ Preview

) Blank GUI (Defaul)  JI

4\ GUI with Uicontrols |
«\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog [
} BLANK
[
\
[~ Save new figure as: IC: \Users\ent\Documents\MATLAB\untitled. fig

OK I Cancel | Help
Fonte: (2013), p. 148.
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Por padrao, a op¢cao GUI em branco € selecionada. Caso o usudrio deseje optar por
uma das outras trés opgoes, basta selecionar e clicar em OK. Se escolhida a primeira
op¢ao, o programa abrird uma tela em branco.

Juntamente com a tela inicial, o MATLAB cria um arquivo .m com o cédigo fonte da
GUI criada. Qualquer alteragao feita na parte grafica deve ser atualizada no arquivo
criado, sendo que o MATLAB jd cria automaticamente, no cédigo, as funcoes que
deverao ser programadas posteriormente.

O processo de criagao de uma GUIDE, como ja falado anteriormente, segue uma
linha légica, que se adotada levard mais facilmente ao objetivo almejado. A Figura[5.3
mostra de forma simplificada este processo, desde o inicio até o fim, através da série
de processos, tais como iniciar a tarefa, desenhar a GUI, testa-la, escrever o cédigo e

validé-lo.

Figura 5.3: Processo de Criacao de uma GUIDE

/\ ESCREVER TESTAR CODIGO|| —>» PARAR
CODIGO

INICIAR —» | DEFINIR TAREFA u

Design _’ Implementacao.
Fonte: Adaptado de MathWorks| (2005), p. 2-12.

Apos aberta a tela inicial, ha algumas opgoes que ficam disponiveis ao usuario. A
Figura exibe a tela apds selecionada a opgao Blank GUI (Default).

Esta tela pode ter seu tamanho ajustado de acordo com a necessidade. Para isso,
basta clicar no canto inferior direito da tela e arrastar para a posicao desejada. Em

sua barra de ferramentas, ha as opgoes padrao dos programas WINDOWS, que sao:

e [ile (arquivo);

Edit (editar);

o View (visualizar);

Layout (disposicao);

Tools (ferramentas);
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e Help (ajuda).

Figura 5.4: Tela inicial de uma GUIDE

T untitled.fig — O ®
File Edit View Layout Tools Help
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Tag: figurel Current Point: [0, 0] Position: [520, 380, 560, 420]

Fonte: MathWorks| (2005)), p. 2-12.

Além disso, ha opgoes disponiveis na barra de ferramentas inferior, tais como: criar um
novo arquivo, abrir, salvar, recortar, colar, desfazer, refazer, alinhar, editor de menu,
Tab Order Editor, Toolbar Editor, Editor, Property Inspector, Object Browser e Run.

Na vertical, hd um conjunto de ferramentas basicas, que sao as principais para

elaboracao das GUIDESs, conforme Figura [5.5]

a) Push Button - Com essa ferramenta é possivel criar um botao que volta ao estado
original apds ser ativado. Ao se clicar no icone Push Button da GUI, aparecerd
na tela quadriculada uma pequena cruz preta que permite definir o tamanho do
botao retangular, sua funcao é acionar uma chamada de retorno quando ativado

pelo mouse.

b) Radio Button - é um tipo de chave que aparece como um pequeno circulo com
um ponto no meio quando estd "ligado”. Grupos de marcadores sao utilizados
para implementar escolhas mutuamente exclusivas. Cada ativagao do mouse no

marcador ativa uma chamada de retorno.
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Figura 5.5: Ferramentas Basicas de uma GUIDE

Push button Slider
Radio button [2]@ Checkbox

Edit textbox @ Wl Static textbox
Pop-up menu [?J@ Listbox
Togglebutton @ Table

Axes E] Panel

Button group mlﬂ ActiveX control
Fonte: (2013), p. 149.

c) Edit Textbox - exibe uma cadeia de caracteres de texto e permite que o usuério
modifique as informagoes exibidas. Uma chamada de retorno é ativada quando o

usuario pressiona a tecla Enter.

d) Pop-up Menu - Campo que, ao ser clicado, disponibilizada diversas op¢oes criadas
pelo programador. Um usuario pode selecionar uma das cadeias de caracteres pelo

acionamento duplo ou simples sobre ela.

e) Toggle Button - Semelhante a ferramenta Push Button, a Toggle Button tem como
funcao exibir um botao a ser ativado. Sua diferenca quando comparado ao Toogle

Button é que ele permanece pressionado depois que o usuario o ativa.

f) Azes - superficie na qual é mostrada uma imagem bi ou tridimensional, permi-
tindo a entrada de imagens, tais como figuras externas, ou graficos criados pelo
préprio MATLAB.

g) Button Group - Campo no qual sao agrupados Toogle Button e Radio Buttons.

h) Slider - é um controle grafico para ajustar um valor de forma gradual e conti-
nua, arrastando o controle com um mouse. Cada mudanca no slider ativa uma

chamada de retorno com um valor especifico.

i) Checkbor - também chamada de "caixa de verificagao”é um tipo de chave que
aparece como um pequeno quadrado com uma marca de verificagao quando esta
"ligada”. Cada ativacao do mouse na caixa de verificacao ativa uma chamada de

retorno.
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j) Static Textbox - Exibe um texto fixo na tela, que nao pode ser alterado pelo

usuario.

k) Table - Exibe dados em forma tabular.

1) Panel - Espaco que possibilita o agrupamento de ferramentas quaisquer, cuja

utilidade é organizar as ferramentas.

m) ActiveX Control - Permite que os controles da ActiveX sejam exibidos na GUI.

Uma vez criados os campos o usuario podera configurar suas propriedades. Para

faze-lo bastar dar um duplo clique em qualquer uma das ferramentas anterior-

mente apresentadas.

A Figura mostra um exemplo contendo vérios objetos em uma tnica tela.

Figura 5.6: Exemplo contendo as principais ferramentas de uma GUIDE.

w1 Silly Toolfig 5

Fie Edit View [ayout Tools Heip

=101 x|

AEL TR R EEERIE

axesl

" Radio Bution

™ Check Box

D |
o - |Puunﬂul|;on|
® o] ¢ RadoBution
A —
= = u chmcla-:-x
= E Edit Text
E)_': U Static Text
"8 | =x
Pop-up Menu =
|

Togale Bution

Push Bution |

Tag: figurel

CurrentPoint: [214, 451]  Position: [520, 327, 613, 463)

Fonte: (2013), p. 150.




Capitulo 6

MATERIAIS E METODOS

A dissertacao foi elaborada primeiramente a partir de uma revisao bibliografica,
com leituras de artigos e livros, para averiguar a relevancia do tema. Apds esse passo,
foi constatado o nivel de relevancia, haja vista a grande quantidade de artigos publi-
cados com o tema relativo aos simuladores didaticos para ondas viajantes.

Feito isso, foram selecionados os modelos a serem simulados, no caso especifica-
mente, foram quatro modelos, chamados de "configuracao 1”7, "configuracao 2”7, "confi-
guracao 3”7 e "configuracao 4”. Tais modelos foram escolhidos e pensados em ordem
crescente de complexidade, a fim de tornar o mais didatico possivel a compreensao do
tema abordado.

Como principal material foi utilizado o computador com o programa para elabo-
racao do simulador, além de sofwares auxiliares de edicao imagens e de validacao dos
dados.

Definidas configuragoes, foi entao passado para a parte de elaboragao grafica dos
modelos no software de edigdo de imagem. Apds isso foram feitos os passos especifi-
cados no Capitulo 5| para a criacao da interface gréafica, passando por cada uma das
etapas mencionadas.

Além do que foi visto nos passos para criacao de uma GUIDE no MATLAB, ha a
parte mais onerosa no processo que foi o desenvolvimento da modelagem matematica
para cada uma das configuragoes, conforme visto no Capitulo (4

Depois de definidas as equacoes de cada configuracao, para cada trecho especifica-
mente, hd o processo de implementacao no MATLAB. O modelo desenvolvido segue
uma série de regras de programacao a fim de facilitar e tornar o mais didédtico possivel,
nao sé6 a sua utilizagao, mas a sua compreensao.

No GUIDE cada radio button, static text, list box, edit text, deve ser referenciado no

arquivo que contém os cédigos, cada entrada deve ser convertida de strig para nimero,

o8
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a partir do comando str2num, para entao ser interpretado e utilizado nos algoritmos.
Por exemplo, o dado de entrada [; deve ser introduzido na GUIDE, sua TAG deve
ser alterada para "11”7, e entao pode-se criar uma agao com este dado. O push button
é o responsavel por realizar a acao, logo para efetuar a leitura, converter a entrada de
texto para um niumero e pode utiliza-lo nos cédlculos é necessario que a acao do botao

seja configurada da seguinte forma:
11 = str2num(get(handles.l1, String’))

Agora que o dado foi inserido na caixa de texto, ele pode ser utilizado para realizar
as operacoes com a mesma linguagem utilizada pelo MATLAB.

Quando inserido o push button, automaticamente o MATLAB cria uma funcao
especifica para ele. Desta forma, para transforma a conversao de string para ntmero,

associada ao botao, que serd chamado de "calcular”, é criada a funcao como segue:

function calcular_callback(hObject, eventdata, handles)
1 = str2num(get(handles.l1, String’));

Depois de feitas todas as associacoes dos dados de entrada, transformando-os de
strings para numero, e feitas as etapas de preparacao dos calculos com os algoritmos
apropriados, falta a etapa de criagao dos gréaficos animados.

No MATLAB a criacao de graficos é uma tarefa bastante simples, hé varias fungoes
que possibilitam tal criacao, entretanto o desafio se encontra em fazé-los animados. A
fungao mais conhecida para criagdo de gréficos 2D (em duas dimensoes) no MATLAB
é a plot().

A criacao da animacao se da a partir um laco, fazendo a figura ser plotada sequen-
ciais vezes, dando uma percepcao visual de animacao, funcionando como construcao
quadro-a-quadro.

Os comandos adicionais para a visualizacao da animacao sao: drawnow e para mu-
dar o tempo da anima o pause(1/T), onde "1/T” ¢é a fracao de tempo que a animacao
durarad em cada quadro, ou seja, quanto menor o "T”, mais lenta serd a animagcao.

Para inserir uma imagem fixa deve ser inserido um campo tipo azes. Logo apds isso
o MATLAB cria uma funcao, direcionada exclusivamente ao campo inserido. No caso

especifico, foi criado o seguinte:
function imagem fira_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

Para alterar o campo em branco padrao do azes para uma imagem especifica da

biblioteca, deve ser inserida uma imagem na mesma pasta onde o arquivo da GUIDE
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estd salvo e entao usado o comando especifico para alterar de branco para a imagem
desejada. No caso, o azres possui uma tag, ou seja, foi nominada de "imagemfixa”.
Para substituir o padrao por uma imagem no formato .png foi utilizado o comando
imshow(), cuja fungao é fazer mostrar uma imagem. Desta forma, para inserir a figura,

foi feito o que estd expresso em seguida:

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
azes(handles.imagem fixa);

imshow("modelol.png’);

Quanto a insercao dos radio buttons houve uma sequéncia logica de ativagao-
desativagao para quando estes fossem selecionados. Ao selecionar a configuracao, nos
dados de entrada, bem como o trecho da linha correspondente devem ser ativados de

acordo com a necessidade. Portanto, se selecionada a Configuragao 1:

Figura 6.1: Ativacao dos botoes e caixas de selecao para a Configuracao 1.
Dados de Entrada

£ [km] Comprimenta da linha
C1 [uF/km] Capacitancia par km
L1 [mH/km] Indutdncia por km
f2 [km] Comprimento da linha
C2 [uF/km] Capacitancia par km
L2 [mH/km] Indutdncia por km
fz5 [km] Comprimento da linha
C3 [uF/km] Capacitancia par km
L3 [mH/km] Indutdncia por km
RI [Ohm] Resisténcia da Carga
Rg [Ohm] Resisténcia da Fonte
Vo [Volts] Tenséo Inicial
— Trecho do sistema— — Tenséona Barra——
@ Linha1-2 () Linha 2-3 (®) Emissora
Linha 1-3 Linha 3-4 () Receptora

Fonte: Autoria prépria.

As informagoes para os dados de entrada para as linhas 2 e 3 ficaram indisponiveis,
0 mesmo aconteceu para a opc¢ao de selecao do trecho do sistema, sendo liberada apenas
a opc¢ao "Linha 1-2”.

O mesmo procedimento foi adotado para as outras configuragoes.
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A Figura [6.2] mostra o resultado para a selecao do radio button 2, no qual pode-se
observar que as opgoes de entrada para a linha 3 foram desativadas, bem como as

alternativas "Linha 1-3” e "Linha 3-4”, no menu "Trecho do sistema”:

Figura 6.2: Ativacao dos botoes e caixas de selecao para a Configuracao 2.

Dados de Entrada
£ [km] Comprimento da linha
C1 [uF/Km] Capacitancia por km
L1 [mH/km] Indutdncia por km
f2 [km] Comprimento da linha
C2 [uF/Km] Capacitancia por km
L2 [mH/km] Indutdncia por km
i3 [km] Comprimento da linha
C3 [uF/km] Capacitancia por km
L3 [mH/km] Indutdncia por km
RI [Ohm] Resisténcia da Carga
Rg [Ohm] Resisténcia da Fonte
Vo [Volts] Tenséo Inicial
— Trecho do sistema— — Tenséo na Barra——
® Linha1-2 (O Linha 2-3 |7 (®) Emissora
Linha 1-3 Linha 3-4 () Receptora

Fonte: Autoria propria.

Seguindo a mesma linha, foi acionado o radio button 3, resultando em: a opgoes
para dados de entrada para a linha 3 foram desativadas, uma vez que sé ha duas linhas,
e estas foram nominadas "linha 1”7 e ”"linha 2”. Logo os trechos possiveis do sistema
sao: Linha 1-2 e Linha 1-3. A Figura mostra como é exibido na tela do programa
ao ser selecionada a opcao 3.

Acionar o radio button 4, gera como saida de praticamente todas as opcoes ativadas,
exceto para a opcao "Trecho do sistema”, que inativa a opgao "Linha 2-3”, uma vez que
esta nao existe para a configuracao 4. A Figura mostra como é exibido na tela do
programa ao ser selecionada a opgao 4.

Percebe-se que para uma das selecoes foi determinado quais as possibilidade de en-
trada e de selecao, a fim de facilitar a operacao do utilizador. O cédigo completo para
esta funcionalidade estd presente no Apéndice [A]

Os demais processos de criacao do programa, sao baseados em procedimentos ja
explicados neste capitulo, como a implementacao das equacoes a partir dos dados de

entrada e como criar os graficos e mudar a opcao de axes para um grafico ou imagem.



Figura 6.3: Ativacao dos botoes e caixas de selecao para a Configuracao 3.
Dados de Entrada
f1 [km] Comprimento da linha

C1 [uF/km] Capacitancia por km
L1 [mH/km] Indutancia por km
f2 [km] Comprimento da linha
C2 [uF/km] Capacitancia por km
L2 [mH/km] Indutancia por km
£z [km] Comprimento da linha

C3 [uF/km] Capacitancia por km

L3 [mH/km] Indutancia por km
RI [Ohm] Resisténcia da Carga
Rg [Ohm] Resisténcia da Fonte
Vo [Volts] Tenséo Inicial
— Trecho do sistema—— — Tenséo na Barra
@ Linha 1-2 | Linha 2-3 @) Emissora
() Linha 1-3 Linha 3-4 () Receptora

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.4: Ativacao dos botoes e caixas de selecao para a Configuracao 4.

Dados de Entrada
1 [km] Comprimento da linha

C1 [uF/km] Capacitancia par km
L1 [mH/km] Indutdncia por km
2 [km] Comprimento da linha
C2 [uF/km] Capacitancia par km
L2 [mH/km] Indutdncia por km
/= [km] Comprimento da linha

C3 [uF/km] Capacitancia par km

L3 [mH/km] Indutdncia por km
RI[Ohm] Resisténcia da Carga
Rg [Ohm] Resisténcia da Fonte
Vo [Volts] Tens&o Inicial
— Trecho do sistema— — Tensdo na Barra
® Linha1-2 | Linha 23 {®) Emissora
() Linha 1-3 () Linha 3-4 (") Receptora

Fonte: Autoria propria.



Capitulo 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado foi criado um programa que calcula os coeficientes de reflexao e de

transmissao para todas as linhas, considerando o modelo de linhas longa (parametros

distribuidos) bem como sua impedéancia caracteristica, que exibe uma onda viajante

entre duas barras em um sistema de poténcia. A figura a seguir mostra a tela final do

modelo:

— Selecionar configuragéo—

(O Configuragdo 1

() Configurago 2

(O configuragiio 3

(®) Configuracdo 4

Figura 7.1: Modelo final do simulador de ondas viajantes

Dados de Entrada

I 71 [km] Comprimento da linha
@ C1 [uF/km] Capacitancia por km

I L1 [mH/km] Induténcia por km
f2 [km] Comprimento da linha

C2 [uF/km] Capacitancia por km

L2 [mH/km] Induténcia por km
fz [km] Comprimento da linha

C3 [uF/km] Capacitancia por km

| L3 [mH/km] Induténcia por km
= RI[Ohm] Resisténcia da Carga
Rg [Ohm] Resisténcia da Fonte

I Vo [Volts] Tenséo Inicial

O — Trecho do sistema Tenséo na Barra

(O Linha 12 Linha 2-3 (®) Emissora
(O Linha1-3 (@ Linha 3-4 ( (O Receptora

4 CALCULAR

Fonte: Autoria propria.

Plotar

Tensdo Observada no Grafico

Vmax V

E interessante ressaltar que o MATLAB possibilita a criacao de arquivos executaveis

(.exe), o que facilita a difusao do programa, visto que nao é preciso possuir o MATLAB

instalado na méaquina para poder acessar todas as funcionalidades do simulador.

63
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7.1 Configuracao 1 - Linha 1-2

Aqui serd mostrado o resultado obtido para a configuracao 1, com a linha 1-2
selecionada, considerando uma fonte de tensao de 1000 V que fornece um pulso, cuja
resisténcia interna é de 25{2, comprimento de 15 km, capacitancia por unidade de
comprimento de 6, 254 F', indutancia de 62,5mH, também por unidade de comprimento.
Tudo isso foi conectado a uma carga puramente resistiva de 900€). Ao lancar os dados no
simulador, conforme Figura[7.2]e pressionar o botao "PLOTAR”, iniciam-se as reflexdes
sucessivas entre as barras 1 e 2. A cor vermelha representa a onda progressiva e a azul
no sentido contrario.

No tempo t = 0, a fonte energiza o sistema com um pulso unitario, com amplitude
de 1000 V e entao comegam as reflexdes. Neste momento, a fonte enxerga somente
a impedancia da linha. Os efeitos da carga nao serao sentidos até que se passe um
periodo igual a 277, que representa o tempo de deslocamento de ida e volta para onda

viajar da linha 1 para a 2 e voltar.

Figura 7.2: Dados de entrada
Dados de Entrada

1 [km] 15
C1 [uF/km] 6.25
L1 [mH/km] 625
2 [km] Comprimento da linha
C2 [uF/km] Capacitancia por km
L2 [mH/km] Indutancia por km
/= [km] Comprimento da linha
C3 [uF/km] Capacitancia por km
L3 [mH/km] Indutancia por km
RI [Ohm] 500
Rg [Ohm] 25
Vo [Volts] 1000|

Fonte: Autoria propria.
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Logo, definindo inicialmente o Zy, a partir da Equagao [3.41], temos que:

162, 5mH
o= | ——"" = 1009 7.1
0 6,250 F (7.1)

A tensao Vi, pode ser encontrada através do divisor de tensao para o circuito do modelo

mostrado na Figura [7.3]

Zs 100
Vie =Ve—"2  —1000———— = 800V 7.2
S L Ry 100 + 25 : (7:2)

conforme pode ser observado na Figura [7.4] para a onda progressiva, o valor da tensao

Figura 7.3: Circuito modelo para t = 0.

R

s

Fonte: Autoria propria.
¢ 800 V.
O coeficiente de reflexao é determinado conforme equacgao a seguir:

 Zy—Zy  900—100
Lz T 900+ 100

0,8, (7.3)

J4& o coeficiente de reflexao na barra dois, aqui chamado de pg é dado da seguinte forma:

 Zs—7Z, 25-100
PSS = et Zy  25+100

—0,6, (7.4)

De posse dos coeficientes é possivel validar manualmente os resultados obtidos pelo

simulador.

Vi = Vie(pr) = 800 x 0.8 = 640V, (7.5)
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ou seja, na primeira reflexao tem-se 800 V progressivos e 640 V regressivos, conforme

Figura [7.5]

Para a segunda reflexao:
Voo = Vi_(ps) = 640 x (—0.6) = —384V, (7.6)
Voo =Voi(pr) = —384 x (0.8) = =307, 2V, (7.7)

Para a terceira reflexao:
Vi = Vo (ps) = —307,2 x (—0.6) = 184, 32V, (7.8)
Vs_ = Vi (pr) = 184,32 x (0.8) = 147,456V, (7.9)

Para a quarta reflexao:

Vir = Vi_(ps) = 147,456 x (—0.6) = —88,47836V, (7.10)

Vs_ = Vay(pr) = (—88,47836) x (0.8) = —70, 7789V, (7.11)

A tabela a seguir mostra o comportamento das quatro primeiras reflexoes com os

dados de linha inseridos.

Tabela 7.1: Nivel de tensao da onda viajante para reflexdes sucessivas para a configu-
racgao 1 do simulador.

Reflexao | Onda Progressiva | Onda Regressiva
primeira 800 V 640 V
segunda -384 V -307,2 V
terceira 184,32 V 147,46 V
quarta -88,47 -70,78 V

Fonte: Autoria propria.

As Figuras|[7.4] [7.5] [7.7 e[7.§ exibem o comportamento dos graficos gerados pelo

simulador com os dados inseridos e a configuragao selecionada. De forma interativa,
ou seja, com a inser¢ao de dados por parte do usudrio, e através da visualizacao da
animacao, percebe-se que fica mais diddtica a compreensao do fenomeno das ondas
viajantes no trecho selecionado. Desta forma o trabalho atinge o objetivo esperado de

tornar mais dinamico esse estudo.
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Figura 7.4: Onda viajante entre barra 1 e 2 - primeira reflexao

Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora Onda Viajante Entre Barra Emissora @ Receptora
T T
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SIS 1 S S S | BN A SO - S
400 ----- N T - RRRRR— 7] PR SUURRPRRTUR 1 U1 IO
200 f----- o 207 IRUSSRNRDURNE SURSURRL ! T ISR
s i i s i
o : H i
- a ; i '
= : i [ : ;
200'... [, 7171 R ;. ............... Memrrannmnna e
400 ---‘--.---4---‘-E-.---.---A---‘--E-.---A---‘--.---- _‘Do _._.._.._.._.._.i._.._.._.._.._..E,_.._.._.._.._.._
800 |- SR T . . /7)) T— R R
i i i i
0 5 10 15 0 5 10 18

I (km) | (km)

Plotar ‘ Plotar

-Tensédo Observada no Grafico — Tensdo Observada no Grafico-

800 \ 640 V

Fonte: Autoria propria.

Figura 7.5: Onda viajante entre barra 1 e 2 - segunda reflexao
Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora Onda Viajante Entra Barra Emissora e Receptora
T T

L S CIIERE SUETERR N BOD frveeemeenees SN S .

600 .._.._.........;»...........----;u--------------- 500 .\...'\-.-
' ' 2 i i
0 : ; s 0 - -
: : -

7171 ) SRR :.:.. B s SEEEETITEEERE S ) SRR
-Bo0 ———.——r-— -800 p- . abe
i i i i

0 § 10 15 0 5 10 15

1 (kem) 1 (fm)
Plotar Plotar
- Tenséo Observada no Grafico — Tensédo Observada no Gréafico

-384 V -307.2 Vv

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.6: Onda viajante entre barra 1 e 2 - terceira reflexao

Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora Onda Viajante Entre Barra Emissora @ Receptora
T T T T
200 ____....____.___i,_______________Er_______________ 300 e SeLrhl SITTLTCLTCTIPRE FRCPTPCTPRITRRE

p.1/1] SEEERE

Tensdo (V)
=]

Tensdo (V)
o

11 U A,

71| " csessansana 7171 -

T Sne | EYCUTRNIIIN WA SR p——

I (k) | (km)
Plotar Plotar
— Tensdo Observada no Grafico

Tensdo Observada no Grafico

184.32 \Y 147.456 V

Fonte: Autoria prépria.

Figura 7.7: Onda viajante entre barra 1 e 2 - quarta reflexao

Onda Viajante Entre Bara Emissora e Receptora | Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora
T T

800
] PO R: SEPPRIUO SO

. 1 s SnenLee L LRCE

Tensdo (V)
Tensdo (V)

] SO SIS PO

1 {km)

Plotar

Tensédo Observada no Grafico — Tensdo Observada no Grafico

-88.4736 V -70.7789 V

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7.8: Onda viajante entre barra 1 e 2 - quinta reflexao

Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora | Onda Viapante Entre Barra Emissora e Receptora |
1 : ' H
L T ey SRCEETCTICTTTTE SETTRRSRIRRRR

e ST T ] SRS SHRU SN
] S SRR 11 NSO S SESS———

0 0 : ¥ |
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R R CaCTOt CEERESETRCEIPE SETRETSIERRALEs 17| - A . ...............

IR STTIITIOUIOPOS SOPRRI O S —

| (km) 1 {(km)
Plotar Plotar

Tensdo Observada no Grafico Tensdo Observada no Grafico

42.4673 V 33.9739 V

Fonte: Autoria propria.

7.2 Configuracao 3 - Linha 1-2

O mesmo procedimento adotado para o exemplo anterior foi tomado para a confi-

guragao 3, linha 1-2; barra emissora. Os valores adotados para tal configuragao foram
os especificados na Tabela

Tabela 7.2: Dados de Entrada
ll 15km

Ch 10pF
Ly | 6,25mH
Iy 30km
Cy SuF
Ly | 3,125mH
Ry 100£2
R, 252

Vo 1000V
Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, diferentemente da Configuracao 1, ha influéncia das ondas que foram
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até a barra 3 e voltaram pela barra 1 até a 2. Desta forma, devem ser calculados os

parametros para ambas as linhas (Linha 1-2 e Linha 1-3).

Linha 1-2
Para este trecho tem-se que:

L 15km
v 3-10%km/s

T =

= 50us

L, |6.25mH
Zy =2 = | = 250
! Ch 10uF

Zin—Zi 100 — 25

o = =0,6
P2 = ¥ 2 100+ 25
pPii—2 = pri—2 +1=1,6
Pro—1 = —Pri—-2 = _076
pr2—1=pra—1+1=0,4
Linha 1-3
Para este trecho, tem-se que:
l2 30km
==-=————=100
2Ty TS 105km/s He
| L2
2 3. 125mH _ 950)
Cy \/
Lo — —25
Pri—3 = -

ZL2+22 B 0+25
pri—3 = pri—z +1 =20

Pr3—1 = —pr1—3 =1

Pr3—1 = pPr3a—1 +1=2

Determinagao da amplitude da onda viajante

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)
(7.21)
(7.22)

(7.23)

Para esta simulacao, foi considerado que a fonte de tensao, cuja amplitude é de

1000 V, forneceu um pulso e que ha uma carga conectada a barra 2, estando a barra 3

ligada ao terra.
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A anélise deste fenomeno se torna simplificada se considerado que as ondas trafegam
individualmente e depois feita a sobreposicao das ondas.

Sabendo-se que 1 = 271, conforme Figura[4.5] percebe-se que, para a onda viajante
no trecho 1-3 ir e voltar sao necessario 200us, ao passo que a no trecho 1-2 seré a metade
deste tempo, ou seja, a primeira sobreposicao da onda ocorrera na quarta reflexao da
onda no trecho 1-2.

Vip = Vo = 1000V,

Vi = Vip(pra_1) = 1000 - (—0, 6) = —600V,
Vai = Vi_(pr1_2) = —600-0,6 = —360V,
Voo = Vay(pra_1) = —360 - (—0,6) = 216V,

Neste ponto ocorre a sobreposicao da onda, uma vez que, se passaram 200us. Assim,

temos que:
Vay = (Voo +1000)(pr1-2) = (216 + 1000) - 0,6 = 729,6V, (7.28)

entao as reflexoes continuam por mais intervalos de 200us sofrendo uma nova sobrepo-

S1Gao.
Va_ = Vi (pra—1) = 729,6 - (—0,6) = —437, 76V, (7.29)
Viy = Vi_(pr1—2) = —437,76 - (0,6) = —262, 66V, (7.30)
Vi = Vip(pra—1) = —262,66 - (—0,6) = 157,59V, (7.31)
Vsr = (Va_pro—1 + 1000)(pr1—2) = (157,59 - (—0,6) + 1000) - (0,6) = 656, 73V, (7.32)
Vs_ = Vsipra—1 = 656,73 - (—0,6)) = —394, 04V, (7.33)
Vor = Vo_(pr1—2) = —394,04 - (0,6) = —236, 42V, (7.34)
Voo = Vsipra—1 = —236,42 - (—0,6)) = 141,85V, (7.35)

A Tabela a seguir evidencia os efeitos o comportamento das linhas se tomadas
individualmente ou em conjunto, sendo destacado em negrito o momento em que a
primeira coluna diferencia-se de da segunda. No caso, percebe-se que a partir da
quinta reflexao a onda da linha 1-3 agiu sobre a 1-2, sendo sua préxima influéncia no

instante em que passar dos 400us, conforme Equagao [7.32]
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Tabela 7.3: Anélise comparativa entre ondas viajantes na Configuracao 3

L1-2 Isoladamente | L1-3 Isoladamente | L1-2 e L1-3
1000 V 1000 V 1000 V
-600 V 1000 V -600 V
-360 V 1000 V -360 V
216 V 1000 V 216 V
129.6 V -1000 V 729,6 V

-77,76 -1000 V -437,76 'V
-46,66 V -1000 V -262,66 V
27,99 V -1000 V 157,59 V
16,80 V 1000 V 656,73 V
-10,07 V 1000 V -394,04 V
-6,05 V 1000 V -236,42 V
-3,63 'V 1000 V 141,854 V

Fonte: Autoria propria.

A Figura[7.9 exibe o campo de preenchimento dos dados no programa com os valores

informados na Tabela [7.2]

Figura 7.9: Insercao de dados no simulador.

Dados de Entrada

1 [km] 15

C1 [uF/km] 10

L1 [mH/km] 6.25

&2 [km] 30

C2 [uF/km] 5

L2 [mH/km] 3.125

£z [km] Comprimento da linha

C3 [uF/km] Capacitancia por km

L3 [mH/km] Indutancia por km
RI[Ohm] 100

Rg [Ohm] 25

Vo [Volts] 1000

Fonte: Fonte: Autoria propria.

As figuras a seguir mostram a tela do simulador para as diversas reflexdes:
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Figura 7.10: Primeira reflexao - Configuragao 3, Linha 1-2.
Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora

PATJON I N SORRRUR SO (1) SR 1
600 -----J-- R 600 f--- 4
400 - -e==f-- ,,.-\A‘_ T2 . | S ; 1
200 ----- - _ 11| S—— J

2 : &

E 0 ; -é 0

| WSS SRR S || ES ]
400 ~ 400 f-e-eeeeeee ]
500 .AI .A.- =131 | P 4
B S 800 f-emeeneeeeens E

I 1 i i

| (km) | {km)
Plotar Plotar

— Tensdo Observada no Grafico -~ Tenséo Observada no Grafico

1000 V -600 V

Fonte: Fonte: Autoria propria.

Figura 7.11: Segunda reflexao - Configuracao 3, Linha 1-2.

Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora Onda Viajante Entre Barra Emissora @ Receptora
T T

1000 | e e D

11| SRR

L R N
400 __.._..___....__:_.._..___....___i.._..___....____ | B B EERE EEPRIRI

[}

Tensdo (V)
Tensdo (V)

200 e oo foe e -200
400 AR reeeeeeseneed 7., R S S —

1 R

R P S SO -1000

1 {km)
Plotar

~— Tens#o Observada no Grafico — Tensao Observada no Grafico

-360 \Y 216 \Y

Fonte: Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7.12: Terceira reflexao - Configuracao 3, Linha 1-2.

Onda Viajante Entre Barra Emissora & Receptora 400 Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receplora

400(----- . ' 400

Tensdo (V)

71| WERRRRR JRSRRRRNRIS RN— : - 4
77 SO SUTS SURURR ] B Ers SITNSRISI i e
1) ASNUOURNURN SUSURUURRUNIS SV R - 1] SRR S S

-800
0

Tensdo (V)

I (km)

10

15

-800
0

5 10 15
1 (km)

Plotar Plotar

Tenséo Observada no Grafico

\Y -437.76 V

-~ Tensdo Observada no Grafico

729.6

Fonte: Fonte: Autoria prépria.

Figura 7.13: Quarta reflexao - Configuracao 3, Linha 1-2.

Onda Viajante Entre Bara Emissora e Receptora

800

T T . .
1] S S S — 800 b ememe e ]
| S L PR 1) O DN SR
. A Ry SETTTIRTRE: SOTIREEs
s : s | [
Z : : :
s 0 - - 2 0 -1
] H : [] :
5 : i 2 :
= H : = :
-200 I_I peenen | P S SRR
| s Sata eI SRNSRPRRSES 77y EEU S SN
R g ST FER—
i i 53 ; i

-800
0

Onda Viajante Entre Barra Emissora & Receptora
00

I (kem)

Plotar

Tensdo Observada no Grafico

-262.656 V

— Tensdo Observada no Grafico ———

157594 'V

Fonte: Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.14: Quinta reflexao - Configuragao 3, Linha 1-2.

Tensdo (V)

- ; - -
(/1) SERREEEEE B B ST TR SSEITE IR B0 [-vemmemmsmmsmnobes b -
7 SESS N E—— COR— PP ST
R 200
s : :
(] - s 0
H H 5
=
_ggo,...............:,...............:,....----------- 200 ..". - .A‘..A.
T SRS T S — 400
) SN SN S ) S S S
i i i i
0 5 10 15 0 5 10 15

(Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora

Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora

| {krn)
Plotar

— Tenséo Observada no Grafico-

656.73 V

I {km)
Plotar

— Tensé@o Observada no Grafico

-394.038 V

Fonte: Fonte: Autoria prépria.

Figura 7.15: Sexta reflexao - Configuragao 3, Linha 1-2.

Tensdo (V)

BO0 fesscessannanssahansaanasssnnsnshananssanannaand 600 tL.
| — s00}- b

200 f-envereens

0 ; :
|| A TP PIT | 77171 SRS SRS AR
i i i i
0 5 10 15

Onda Viajante Entre Bamra Emissora e Receptora

Onda Viajante Entre Barra Emissora e Receptora

I (km)
Plotar

~ Tensdo Observada no Grafico

-236.423 V

1 (km)
Plotar

Tensao Observada no Grafico

141854 V

Fonte: Fonte: Autoria prépria.
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CONCLUSOES

Nesta dissertacao foram estudados diferentes configuragoes de sistemas de poténcia,
com enfoque na criagao de um simulador de ondas viajantes em linhas de transmissao,
através de animagoes feitas por meio de uma interface grafica, com a finalidade de
tornar didatico o processo de ensino-aprendizagem do estudo das ondas viajantes em
sistemas de poténcia.

As ferramentas computacionais sao poderosos meios de facilitacao da difusao do co-
nhecimento, especialmente os softwares de simulagao computacional, uma vez que ele
permite que o conhecimento que muitas vezes é tomado de forma puramente abstrata
seja posta de uma forma diferenciada e torne-se, pelo menos, em determinados casos,
mais visual.

A animacgao tem esse papel importante. O programa, além de possibilitar a visu-
alizacao dos resultados das ondas no dominio do tempo, permite a interacao com o
problema estudado, uma vez que o usudario pode inserir os dados para conferéncia com
calculos manuais. Logo, essa ferramenta pode acompanhar os professores quando o
tema tratado neste trabalho for abordado.

O programa criado fornece uma inicializagao para a consolidagao dos conhecimen-
tos acerca das ondas viajantes, o que pode ser conferido através de cédlculos, entretanto
a animacgao das ondas entre as barras nao é possivel com a maioria dos simuladores
de sistemas de poténcia, que apesar de mostrarem o comportamento nos periodos de
transitorio, no geral nao fornecem uma animacao temporal, em especial para as ondas
que viajam pelo sistema de poténcia.

O simulador além de importante como apoio didatico, pode funcionar como uma
ferramenta de inclusao, uma vez que o MATLAB nao é um software livre, todavia
foi criado um executavel com todas as funcionalidades ja mencionadas, que pode ser

instalado em maquinas que se utilizam do Windows como sistema operacional, sem a
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necessidade do MATLAB instalado.

Para isso, no ato da instalagao, o programa faz o download automético de pacotes
especificos do MATLAB, para isso é necessario estar conectado a internet no ato da
instalacao e entao todas as funcionalidades ficam ativas. No caso de maquinas que nao
possuem conexao com a internet, é possivel instalar os pacotes através de um dispo-
sitivo mével de armazenamento, sendo este arquivo gerado no ato da compilagao do

programa no préprio MATLAB.



Capitulo 9

SUGESTAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

Considerando que o presente trabalho nao atingiu a aplicagao integral do estudos das
ondas viajantes, visto que o tema é bastante amplo para ser abordado em sua totalidade
no prazo de um mestrado, é necessario prever trabalhos futuros com o objetivo de
validar a utilizacao do modelo como ferramenta.

Desta forma fica como sugestao para trabalhos futuros:

e Criacao de modelos para sistemas HVDC (High-Voltage, Direct Current - Alta

Tensao em Corrente Continua, numa tradugao livre);
e Fazer uma abordagem com sistemas trifasicos;

e Criar uma ferramenta gréafica animada que crie, além do modelos das ondas via-

jantes, o Diagrama de Lattice;

e Criagao de aplicagoes para dispositivos moveis com todas as funcionalidades do

programa;

e Abranger o programa para o estudo de localizagao de faltas em linhas de trans-

missao.
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Apeéendice A

CODIGO PARA ATIVAR PAINEL
DE ACORDO COM SELECAO DO
BOTAO DE CONFIGURACAO

function uipanell_SelectionChangeFen(hObject, eventdata, handles)
auxiliar = get(handles.uipanell,’SelectedObject’);
linhaescolhida = get(auxiliar,’String’);
switch linhaescolhida
case 'Configuragao 1’
set(handles.LL12,’Enable’,’On’)
set(handles.L13,’Enable’,’Off”)
set(handles.L23,’Enable’,’Off”)
set(handles.L34,’Enable’,’Off")
set(handles.11,’Enable’,’On’)
set(handles.c1,’Enable’,’On’)
set(handles.L1,’Enable’,’On’)
set(handles.12,"Enable’,’Off”)
set(handles.c2,’Enable’,’Off”)
set(handles.L2,’Enable’,’Off”)
set(handles.13,"Enable’,’Oft")
set(handles.c3,’Enable’,’Off”)
set(handles.L3,’Enable’,’Off”)
case 'Configuragao 2’
set(handles.L12,’Enable’,’On’)
set(handles.L.13,’Enable’,’Off”)
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set(handles.L23,’Enable’,’On’)
set(handles.L34,’Enable’,’Off”)
set(handles.11,’Enable’,’On’)
set(handles.c1,’Enable’,’On’)
set(handles.L1,’Enable’,’On’)
set(handles.12,"Enable’,’On’)
set(handles.c2,’Enable’,’On’)
set(handles.L2,’Enable’,’On’)
set(handles.13,"Enable’,’Off”)
set(handles.c3,’Enable’,’Off”)
set(handles.L3,’Enable’,’Off”)
case 'Configuracao 3’
set(handles.L.12,’Enable’,’On’)
set(handles.L13,’Enable’,’On’)
set(handles.L23,’Enable’’Off”)
set(handles.L34,’Enable’,’Off”)
set(handles.11,’Enable’,’On’)
set(handles.c1,’Enable’,’On’)
set(handles.LL1,’Enable’,’On’)
set(handles.12,’Enable’,’On’)
set(handles.c2,’Enable’,’On’)
set(handles.L2,’Enable’,’On’)
set(handles.13,"Enable’,’Off”)
set(handles.c3,’Enable’,’Off”)
set(handles.L3,’Enable’,’Off”)
case 'Configuragao 4’
set(handles.L.12,’Enable’’On
set(handles.LL13,’Enable’,’On
set(handles.L.23,"Enable’’Off’
set(handles.L34,’Enable’’On’
set(handles.11,’Enable’,’On’)
set(handles.c1,’Enable’,’On’)

(

(

(

(

9
)

)
)
)
)

set(handles.L1,’Enable’,’On’)
set(handles.12,"Enable’,’On’)

set(handles.c2,’Enable’,’On’)
set(handles.L2,’Enable’,’On’)
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set(handles.13,"Enable’,’On’)
set(handles.c3,’Enable’,’On’)
set(handles.L3,’Enable’,’On’)

end
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