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RESUMO

Os projectistas que elaboram projectos de iluminacdo publica, utilizam métodos de cdlculos
simplificados, nomeadamente na determinagdo dos parametros eléctricos das cargas, dos

cabos e das quedas de tensao.

Neste trabalho foram utilizados métodos avancados (tedricos e de simulacdes numéricas por
elementos finitos - FEMM) para determinar os parametros eléctricos, nomeadamente:
impedancia das lumindrias com lampadas de vapor de sédio a alta pressdao, impedancia dos
cabos com quatro condutores € uma bainha ferromagnética (indutdncias longitudinais e
capacidades transversais). Algumas expressoes apresentadas sdo inovadoras, tal como o efeito
duma distor¢@o trapezoidal dos condutores sobre a capacidade de servico. Um modelo
avangado de rede trifasica é apresentado, comparando os valores das correntes de neutro e das

quedas de tensdo com o modelo original simplificado.

Para corroborar alguns dos resultados tedricos e de simulagdes numéricas, este trabalho
apresenta uma série de observacdes no terreno em situacdo real. Os valores originalmente
calculados pelo projectista sao comparados com as medi¢des no terreno, € com os resultados
tedricos e numéricos dos modelos avancados propostos. Baseado neste conjunto de

comparacdes, recomendagdes finais sdo feitas aos projectistas.

PALAVRAS CHAVE

Método dos elementos finitos, FEMM, parametros eléctricos, impedancia, cabo

multicondutor, bainha metdlica, cabo de baixa tensdo, iluminagdo publica
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ABSTRACT

Project engineers, who conceptualise public lighting projects, use simplified methods of
calculation. This is particularly true when determining electrical parameters of loads, cable

impedance and voltage droops.

Here, were used advanced methods of calculation (theoretical and numeric simulation using
the finite element method — FEMM) for greater accuracy when determining electrical
parameters, for example: load impedance of a high-pressure sodium-vapour lamp and ballast;
cable impedance with four conductors and a ferromagnetic shield (longitudinal inductances
and transversal capacitances). Some of the expressions presented in this text will not be found
elsewhere, as they are innovative. One such expression is the effect of a trapezoidal distortion
when related to service capacitance. An advanced model of a three-phase network is also
presented, comparing the common conductor currents, as well as the voltage droops, along

with a simplified original model.

In order to corroborate some of the theoretical results and numeric simulations, a series of real
life situations were observed in the field. The original values calculated by the project
engineer are compared to those taken in the field, along with the advanced theoretical and
numeric results presented. Recommendations are made to project engineers, after a final

comparison analysis.

KEY WORDS

Finite-element method, FEMM, electrical parameters, cable impedance, multiconductor

shielded cable, low-power cable, public lighting
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Capitulo 1. INTRODUCAO

Historicamente, a primeira utilizacdo da electricidade foi a iluminagcdo das ruas e das
habitacdes. Desde a primeira lampada eléctrica inventada pelo Americano Thomas Edison, a
iluminacao continua a ser uma das mais importantes aplicagdes da electricidade. Até ao ponto

em que, em Portugal, a palavra "luz" € sinénimo de "electricidade"!

Para as Autarquias, as despesas de Iluminacdo Publica representam uma boa parte do seu
or¢camento eléctrico. Por exemplo, sé no Concelho de Loulé (Algarve), sdo ligados mais de
35 000 pontos de luz de Iluminacdo Publica. Isto constitui um dos motivos na origem deste

trabalho de dissertacgao.

1.1. ENQUADRAMENTO

As instalacdes de Iluminacdo Publica, tal como quaisquer instalacdes eléctricas, devem
respeitar um conjunto de normas e regulamentos especificos. Para simplificar o trabalho, os
projectistas utilizam regras de cédlculo simplificadas disponiveis em muitas referéncias, tal

como [1-1]. Essas regras permitem uma relativa simplicidade dos célculos.

Contudo, as pesquisas preliminares, efectuadas pelo autor deste trabalho, confirmam que

existem poucos estudos no terreno que confirmem os métodos de calculo utilizados.

Por outro lado, em termos de andlise, as redes de Iluminacdo Pudblica t€m uma grande
vantagem comparativamente as redes de Distribuicdo, pois, as cargas sdo conhecidas. Um

projectista que elabora uma rede de Distribuicido deve incluir factores estatisticos conhecidos
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como "factores de simultaneidade". Como as cargas estdo sempre presentes a 100 % nas redes
de Iluminacao Publica, o valor do factor de simultaneidade é de um. Isto facilita a andlise, que
este trabalho de dissertagcdo se propde efectuar, o que constitui um outro factor que estabelece

a escolha do estudo das redes de [luminagdo Publica.

Finalmente, o autor desta dissertacdo ocupa uma posicao privilegiada de projectista e de fiscal
de obras. Assim, tem acesso a uma grande quantidade de instalagdes de Iluminacdo Publica,

onde as medi¢des no terreno podem ser efectuadas.

1.2. OBJECTIVOS

O principal objectivo deste trabalho de dissertacdo € de analisar os métodos simplificados
utilizados pelos projectistas na elaborac@o de projectos de Iluminagdo Publica, e comparar os

valores obtidos com os valores calculados por métodos mais avancados.

Uma das conclusdes dessas comparagdes serd a de determinar e, eventualmente, alertar quais
sdo os limites desses métodos simplificados. Os resultados preliminares das pesquisas que se
efectuam, confirmam a quantidade muito limitada de estudos detalhados, no terreno, dos

parametros eléctricos utilizados nas redes de [luminacao Publica.

Por esse motivo, propde-se um conjunto de medi¢des no terreno que, até agora, ndo foram

efectuadas nem documentadas.

1.3. METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia proposta é dividida em trés grandes partes.

A primeira parte apresenta os métodos de célculo simplificados, e utilizados pelos projectistas

na concep¢ao dum projecto eléctrico de [luminagdo Publica.
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A segunda parte € tedrica, e apresenta diversos métodos avangados de calculo dos parametros
eléctricos, nomeadamente nas cargas (lumindrias), nos cabos, e nas redes trifdsicas. Os
calculos tedricos sdao confirmados por meio de métodos numéricos, utilizando a técnica dos

elementos finitos.

A terceira parte consiste em medir, no terreno, os pardmetros eléctricos duma rede de
Iluminagdo Publica existente. Esta parte apresenta a cuidadosa escolha dum local onde foram
feitas as medicoes no terreno. Também sdo apresentados os protocolos experimentais, 0s
resultados das medi¢des e uma andlise dos mesmos, comparando os resultados previstos com

as medigdes realizadas.

1.4. ORGANIZACAO DO TEXTO

Resumindo, o texto da dissertacdo € dividido da forma que se apresenta seguidamente.

1.4.1. Capitulo 1 - Introducao

O Capitulo 1 constitui a introducdo onde sdo expostos o enquadramento, os objectivos, a

organizacgdo do texto, e os limites deste trabalho.

1.4.2. Capitulo 2 - Métodos de calculo simplificados utilizados pelos

projectistas

O Capitulo 2 apresenta os métodos de calculo tipicos, e simplificados, utilizados pelos
projectistas, para a elaboracdo de projectos de redes de Iluminacdo Publica. Este capitulo

inclui também as exigéncias técnicas impostas pelo Distribuidor.



Capitulo 1 - Introdugao

1.4.3. Capitulo 3 - Fontes de iluminacio e modelo eléctrico das cargas

O Capitulo 3 apresenta as tecnologias das fontes de iluminagdo utilizadas na Iluminacao
Pablica. Existem hoje muitas tecnologias: lampadas incandescentes, fluorescentes, de
descarga, de alta e de baixa pressao, de iodeto metélico e, recentemente, de tecnologia a LED.
Considerando a utiliza¢do ainda generalizada das lampadas de vapor de sddio a alta pressao,

uma anélise mais pormenorizada deste tipo de iluminagao serd posteriormente apresentada.

1.4.4. Capitulo 4 - Parametros eléctricos dos cabos e modelo avancado de

rede trifasica

O Capitulo 4 apresenta, em primeiro lugar, os parametros eléctricos dos cabos utilizados nas
redes de Iluminacdo Publica. Este capitulo utiliza, demonstra¢des tedricas e por via de
métodos numéricos com elementos finitos (FEMM), para determinar os principais parametros
eléctricos dos cabos. As pesquisas preliminares que foram feitas para elaborar este plano de
trabalho, confirmam a complexidade dos cdlculos na determina¢do dos parametros eléctricos.
Quase todos os estudos sobre os cabos aplicam-se geralmente a Média e a Alta Tensao. O
estudo deste trabalho incide particularmente nos cabos de Baixa Tensao onde nao existem

grandes desenvolvimentos.

Em segundo lugar, o Capitulo 4 apresenta um modelo avangado de rede trifasica, tendo em

vista uma modelizacdo mais pormenorizada das correntes e das quedas de tensdo.

1.4.5. Capitulo 5 - Apresentacio da metodologia experimental

O Capitulo 5 apresenta o protocolo experimental das medicdes. Este capitulo estd subdividido

da seguinte forma:

¢ Apresentacio da rede existente de Iluminacdo Publica que foi o objecto das

medicdes;
¢ Apresentacdo dos célculos originalmente utilizados na sua concepgao;

¢ Determinagdo dos parametros que podem ser medidos no terreno;

4 -
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¢ Apresentacio do protocolo experimental (método de medicdo e colocagdo das sondas

de corrente e de tensao);

¢ Medic¢do dos parametros eléctricos.

Também sao identificados, neste capitulo, os limites das medi¢cdes. Assim, serd importante
sublinhar que as medi¢des serdo feitas no terreno, numa situacdo real. Esta escolha tem
origem no facto de que a constru¢do duma rede de Iluminacdo Publica, perfeitamente
controlada em condi¢Oes de laboratdrio, apresenta um custo proibitivo. Neste contexto, nio é
possivel elaborar uma experiéncia totalmente controlada em laboratério. A solucdo proposta
consiste em aproveitar uma instalacio bem conhecida e tipica, onde o controlo das varidveis
permite acertar os resultados das medi¢cdes. Essa instalacdo existe e € apresentada no

Capitulo 5.

1.4.6. Capitulo 6 - Resultados experimentais, analise e compilacao

O Capitulo 6 apresenta os resultados das medi¢Oes efectuadas no terreno. Os resultados
previstos desta parte da dissertagc@o irdo confirmar os métodos de calculo. A andlise permitird

comparar os resultados experimentais com os calculos do projecto original.

1.4.7. Capitulo 7 - Conclusoes e desenvolvimentos futuros

No Capitulo 7 tiram-se conclusdes, onde os principais resultados sdo resumidos, em que as

contribuicdes sdo expostas e as possibilidades de desenvolvimentos futuros sdo discutidas.

1.5. LIMITES DO TRABALHO APRESENTADO

Os limites desta dissertacdo sdo descritos nos pardgrafos seguintes. Contudo, os limites
descritos seguidamente, poderdo ser pontos de partida de desenvolvimentos futuros baseados

neste trabalho.
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Estudo luminotécnico — Um aspecto fundamental da ilumina¢do é, precisamente, de
iluminar, ou seja, uma etapa essencial de qualquer projecto de iluminacdo consiste em
determinar a quantidade de pontos de luz necessédrios para uma zona de intervengdo. Neste
contexto, existem regulamentos que exigem, por exemplo, um determinado nivel de
iluminacao [1-2]. Contudo, este aspecto luminotécnico ndo foi discutido neste trabalho.

Apenas os parametros eléctricos foram estudados e analisados.

Modelo simplificado de carga — O comportamento altamente nao linear das lampadas de
descarga e a sua complexidade de modelizacdo, impede a elabora¢cdo dum modelo completo
no contexto deste trabalho. Por esse motivo, apenas um modelo eléctrico simplificado duma
lumindria com lampadas de vapor de sddio a alta pressao (SAP) em regime permanente serd

apresentado e utilizado nos cadlculos da rede de Iluminagao Publica.

Medicoes no terreno vs medicoes no laboratério — Por razdes econdmicas, ndo foi possivel
elaborar e realizar uma experiéncia totalmente controlada em laboratério, incluindo
enterramento de cabos de referéncia, etc. Por este motivo, foram privilegiadas medi¢des no
terreno de instalagdes existentes. Assim, mesmo com um projecto perfeitamente executado,
alguns parametros nao foram acessiveis. Contudo, o local escolhido para efectuar as

medigdes, permite obter resultados fidveis nas melhores condi¢des disponiveis.

Regimes transitorios — No contexto deste trabalho, nao era realista analisar em pormenor 0s
regimes transitérios. Os resultados obtidos sdo em regime permanente. Contudo, foi possivel
observar alguns fendémenos transitérios de longo prazo, tal como a estabilizacio duma
lampada de descarga de vapor de sddio a alta pressdo, que precisa de algum tempo para

estabilizar e atingir as suas caracteristicas optimizadas.



Capitulo 2. METODOS DE CALCULOS
SIMPLIFICADOS UTILIZADOS
PELOS PROJECTISTAS

O Capitulo 2 apresenta os métodos de célculo simplificados utilizados pelos projectistas na

concepcao de projecto de lluminagdo Publica.

2.1. CONCEITOS GERAIS

2.1.1. Tipos de redes de distribuicao de energia eléctrica
Existem diferentes tipos de redes de distribuicdo de energia eléctrica:
¢ Rede de Iluminacao Publica (referida como IP)
¢ Rede de Baixa Tensao (referida como BT)
¢ Rede de Média Tensao (referida como MT)

As redes de Iluminagdo Publica (IP) englobam os circuitos eléctricos que fornecem energia
eléctrica aos candeeiros utilizados para iluminar as vias rodovidrias (ruas, avenidas, auto-
estradas, etc.). Por natureza, essas vias sdo publicas. Geralmente, o Distribuidor tem acordos
especificos com os diversos Municipios e Camaras Municipais para a manutencdo € o

pagamento dessa energia.

As redes de Baixa Tensdao (BT) englobam os circuitos eléctricos que fornecem energia

eléctrica aos utentes (moradias, edificios, etc.), cujas tensdes de servico sd@o 400/230 V. Cada
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ponto de entrada (baixada) € equipado dum contador para facturar a energia fornecida ao

utente.

As redes de Média Tensao (MT) englobam os circuitos eléctricos que fornecem energia
eléctrica aos Postos de Transformacdo. As redes podem ser aéreas ou subterraneas. No

Algarve, as tensoes de servico sdo normalmente de 15 kV.

Dos trés tipos de rede acima apresentados, s6 os circuitos de [luminagdo Publica serdo objecto
deste trabalho.

2.1.2. Distribuidor de energia eléctrica

Nos udltimos anos, o mercado da energia eléctrica foi liberalizado. A EDP-Distribui¢do ndo é a
unica entidade que pode fornecer energia eléctrica em Portugal. Contudo, a EDP (Energia de
Portugal) tem ainda um papel regulador fundamental nas redes de distribuicio de Baixa
Tensdao e nas redes de Iluminacdo Publica. Por essa razdo, os documentos normativos
publicados pela EDP estdo ainda em vigor e sd@o a base das exigéncias técnicas

regulamentares a aplicar na concepg¢ao das redes de BT e de IP.

2.2. REDES DE ILUMINACAO PUBLICA

2.2.1. Caracteristicas das redes de IP

A) CARACTERISTICAS GERAIS DAS REDES DE IP

Uma rede de Iluminagdo Publica é basicamente uma rede especializada de distribuicdo de

energia eléctrica. As redes de iluminagdo publica tém as seguintes caracteristicas gerais:
¢ Tensdo de servigo: 400/230 V (trifasico) ou 230 V (monofésico);
¢ Frequéncia: 50 Hz;

¢ Distribui¢@o: Aérea ou subterrinea.
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Em regra, as lumindrias das redes de IP utilizam uma tensdo de servigo de 230 V monofésica.

As redes podem ser aéreas ou subterraneas. As redes aéreas utilizam cabos onde coexistem

rede de distribuicdo de BT e rede de IP. Por exemplo, o cabo aéreo LXS 4x50+16 tem cinco

condutores: trés condutores de 50 mm? sdo utilizados pela rede de BT, o condutor de 16 mm?

L vye 2 oy 2 N
¢ utilizado pela rede de IP, e um condutor de 50 mm~ € utilizado como neutro e € comum as

duas redes. Assim, no caso de rede aérea, a distribuicao da [P é monofésica.

As redes subterraneas de IP utilizam cabos trifasicos independentes da rede de BT. Os cabos

LSVAYV 4x16 (aluminio) € VAV 4x10 (cobre) sdo os mais comuns.

No contexto deste trabalho, apenas serd analisada uma distribuicdo subterranea, com cabos

dedicados exclusivamente a IP.

B) CARACTERISTICAS ESPECIAIS DAS REDES DE IP

Para além das caracteristicas convencionais da rede de distribui¢do, as redes de IP tém

algumas particularidades, tal como:
¢ Funcionamento de noite (excepto em caso de manutengdo);
¢ Comando centralizado por célula fotoeléctrica no Posto de Transformacao;
¢ Contador de energia centralizado no Posto de Transformacao;
¢ Carga distribuida ao longo do percurso da canalizagdo eléctrica;
¢ Carga constante e conhecida.

Esta tltima caracteristica permite calcular, com uma boa precisao, as correntes de servico nas
canalizacoes. O facto de que todas as cargas sdo ligadas em permanéncia, permite definir que
o factor de simultaneidade serd sempre igual a um (1,0). Por esta razdo, as expressdes nao

incluem especificamente este factor normalmente associado com as redes de BT.
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2.2.2. Proteccoes utilizadas das redes de IP

A) REGIME DE NEUTRO

No seu modelo tipo da Memdria Descritiva e Justificativa para projectos de infra-estruturas, a
EDP-Distribuicdo especifica que "o sistema de terras adoptado serd o de Terra pelo Neutro

(TN)" [2-4, p. 5]. O sistema TN tem as seguintes caracteristicas [2-9, p. 32]:
¢ O neutro estd ligado directamente a terra de servigo;
¢ As massas sdo ligadas directamente ao neutro;

¢ A terra de neutro (de servico) e a terra de proteccdo das massas (de protecgdo)

constituem um sistema dnico.

Assim, "o principio da ligacdo ao neutro € transformar todo o defeito de isolamento em curto-

circuito monofdasico fase/neutro" [2-7, p. V-46].

A Figura 2.1 e a Figura 2.2 apresentam esta configuracdo, no caso duma rede de IP.

POSTO DE
TRANSFORMAGCAO FUSIVEIS

i @5

o %

CONDUTOR DE NEUTRO

s MALHA DE COBRE NU 35mme _|__ s

b
1

BS

L

" ELECTRODOS DE TERRA INDIVIDUAIS

144

REDE TRIFASICA DE ILUMINACAO PUBLICA

Figura 2.1: Sistema TN - Esquema eléctrico no caso duma rede de IP.
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ARMADURA DE ILUMINAGAO

Fusivel

SAIDA

s

|
|
ENTRADA |
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

L. - -

MALHA DE COBRE NU 35mm?
l ELECTRODO DE TERRA

NOTA: Efectuar ligacédo das bainhas entre si e com a terra

Figura 2.2: Sistema TN - Pormenores de ligacao no candeeiro.

Uma malha de cobre nu de 35 mm” de sec¢do acompanha muitas vezes a canalizacdo. Isto
permite melhorar sensivelmente o valor da resisténcia da terra. O documento normativo DRE-

C11-040/N - "Guia técnico de terras" [2-3] descreve a colocacao das terras.

B) PROTECCAO POR FUSIVEIS

As proteccOes nas redes de distribuicdo utilizam fusiveis do tipo gG, conforme
documento normativo da EDP, DMA-C63-201/N [2-2, paragrafo 6.2.1.1, p. 6]. De acordo
com [2-10, p. 12], "os dispositivos gG podem garantir protec¢do simultdnea contra curto-
circuito e sobrecarga". O Quadro 2.1 apresenta os valores das correntes nominais, correntes

convencionais de funcionamento e correntes de curto-circuito minimo para fusiveis gG.

-11 -
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Quadro 2.1 — Correntes nominais, convencionais de funcionamento e de curto-

circuito para fusiveis gG, utilizados nas redes de IP.

FUSIVEIS gG
Correntes Correntes Correntes de curto-
nominais convencionais de circuito
In (") [A] funcionamento Iec(min) (°) [A]
I () [A]

16 28 65

20 35 85

25 44 110

32 51 150

40 64 190

50 80 250

63 101 320

80 128 425

100 160 580

125 200 715

160 256 950

200 320 1250

250 400 1650

315 504 2200

400 640 2840

(') Quadro 13.1, , artigo 128° do RSRDEEBT, Decreto-Regulamentar n.294/84
(%) Quadro 13.1, , artigo 128° do RSRDEEBT, Decreto-Regulamentar n.294/84
() EDP, 2008b

2.2.3. Canalizacoes eléctricas utilizadas nas redes de IP

O Quadro 2.2 apresenta os cabos utilizados nas redes subterraneas de IP.

Quadro 2.2 — Cabos utilizados nas redes subterraneas de IP.

1 2

CABOS i} _ 1z () 1z (%)
(com bainha MATERIAL | SECERO | SECCA0 | Aoar | Enterrados

metalica) [A] [A]

VAV 4X10 Cobre (Cu) 10mm? 10mm? 65 80

LSVAV 4x16 Aluminio (Al) | 16 mm? 16 mm? 70 90

LSVAV 4x35 Aluminio (Al) 35 mm? 35 mm? 105 130

Iz - Intensidade da corrente maxima admissivel na canalizagao

(') De acordo com os Quadros 3.4 e 3.10 do Decreto Regulamentar n.2 90/84
(?) De acordo com os Quadros 3.5 e 3.9 do Decreto Regulamentar n.2 90/84
NOTA: Um cabo dentro dum tubo é considerado "ao ar".

-12 -
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Todos os cabos sdao equipados duma bainha metélica. As tensdes de servigo sao de 400/230 V.

2.3. CALCULO DAS PROTECCOES E DAS CANALIZACOES

2.3.1. Conceitos gerais

A) SITUACOES A CONSIDERAR

Na selecc@o das proteccdes e das canalizagdes eléctricas devem considerar as trés situagoes

seguintes:
¢ Protecgdes contra sobrecargas;
¢ Proteccdes contra curto-circuito;
¢ Limitar a queda de tensao.

As proteccdes e as canalizacdes sdo determinadas em fung¢do de parametros apresentados

seguidamente.

B) FUNCIONAMENTO DAS PROTECCOES CONTRA SOBRECARGAS

De acordo com o artigo 128° do Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de
Energia Eléctrica em Baixa Tensdo [2-1, RSRDEEBT, Decreto-Regulamentar n.°94/84], as
caracteristicas de funcionamento dos aparelhos de protec¢do contra sobrecargas devem

satisfazer simultaneamente as seguintes condi¢des:
¢ ) <1451,
¢ DL<L<I,

em que:

I, € a intensidade nominal do aparelho de proteccdo [A];
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I; € a intensidade de corrente convencional de funcionamento do aparelho de protec¢do

[A];
I, € a intensidade de corrente maximo admissivel na canalizacado [A];

I € a intensidade de corrente de servigo da canalizacdo [A].

As correntes I, I e I, sdo determinadas em fun¢do de valores predefinidos (ver Quadro 2.1 e

Quadro 2.2). S6 a corrente I € baseada em férmulas (ver Secgdo 2.3.4).

C) FUNCIONAMENTO DAS PROTECCOES CONTRA CURTO-CIRCUITOS

A determinagdo das proteccdes contra os curto-circuitos € baseada sobre dois conceitos

fundamentais da fisica:
¢ O tempo de fadiga térmica dos cabos;
¢ O aumento da temperatura da canalizacdo em curto-circuito.

De acordo com o primeiro conceito, os cabos podem suportar, sem danos consideraveis,

durante um determinado tempo maximo a passagem da corrente de curto-circuito.

De acordo com o artigo 130° do RSRDEEBT [2-1], o tempo maximo € determinado através

da expressao:

tz(k-lij 2.1)

em que:
t - Tempo de corte do aparelho de proteccdo, com o méaximo de 5 segundos [s];

s - Secgdo do cabo [mm’];
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I.. - Corrente de curto-circuito [A];

k - Constante , cujo valor €, para canalizagao isolada a PVC: 115 para o cobre e 74 para o

aluminio.

O tempo maximo de 5 s consiste numa margem de seguranca, no qual os cabos ndo serdo

danificados pela passagem da corrente de curto-circuito.

De acordo com o segundo conceito, o aumento da temperatura aumenta também a
resistividade do condutor em curto-circuito. Em condi¢do de funcionamento normal, a
temperatura considerada € de 20° C. Em caso de curto-circuito, o artigo 130°, comentario 7,
do RSRDEEBT [2-1], especifica um factor de 1,5 para a temperatura média da duracido do

curto-circuito.

O Artigo 130° anteriormente referido utiliza a seguinte expressao para o cdlculo da corrente

de curto-circuito:

I = 095-U

pch - + pch . li (22)

S Sy
em que:
I.. - Corrente de curto-circuito [A];

U - Tensdo de servi¢o (230 V em caso de fase-neutro ou 400 V no caso de fase-fase) [V];
Peccr - Resistividade do condutor de fase em curto-circuito [Q x mm?/m];

Peen - Resistividade do condutor de neutro em curto-circuito [€ x mm?/m];

Ir - Comprimento do condutor de fase [m];

Iy - Comprimento do condutor de neutro [m];

sr - Seccdo do condutor de fase [mmz];
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sy - Secgdo do condutor de neutro [mmz].

2.3.2. Impedancia da linha
Devera ser determinada a impedancia da linha para calcular a corrente de servigo.

A) RESISTENCIA OHMICA DOS CONDUTORES

A resisténcia 6hmica R dum cabo € calculada utilizando a resistividade p do material condutor

(cobre ou aluminio) de acordo com a expressao seguinte:

R=p- (2.3)

em que:
R - Resisténcia 6hmica do cabo [Q2];
p - Resistividade do material do condutor [ x mm?/ m];
[ - Comprimento do condutor [m];
s - Sec¢ao do condutor [mmz].

Contudo, vimos que o valor da resistividade é funcdo da temperatura. Em caso de curto-
circuito, a resistividade aumenta dum factor de cerca de 1,5 (alinea C da Seccdo 2.3.1). Os
valores das resistividades em servico normal € em curto-circuito sdo apresentados no Quadro

2.3.
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Quadro 2.3 — Resistividades dos cabos em servico normal e em caso de curto-

circuito.

RESISTIVIDADE p POR CONDUTOR

[Q x mm?/ m]

MATERIAL
Servico normal Curto-circuito
(0 20° C) (1,5x p20°QC)
Cobre (Cu) 0,01723 0,026
Aluminio (Al) 0,028 0,042

Utilizando a expressdo (2.3) e os valores do Quadro 2.1, podemos calcular a resisténcia
O6hmica para cada tipo de cabo utilizado nas redes de IP. Os resultados sdo apresentados no

Quadro 2.4.

Deve notar-se que, de acordo com a expressdo (2.2), o factor 0,95 devera ser utilizado nos
calculos das correntes de curto-circuito, utilizando os valores de resistividade O6hmica

referidos no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Resisténcia 6hmica para os cabos utilizados nas redes de IP.

3 RESISTENCIA OHMICA R
SECCAO
TIPO DE POR CONDUTOR
MATERIAL [mm?]
CABO [Q/ m]
FASE NEUTRO | Servi¢o normal Curto-circuito

VAV 4x10 Cobre (Cu) 10 10 1,73x10° 2,60 x 10°®
LSVAV 4x16 | Aluminio (Al) 16 16 1,74x10° 2,61x10°
LSVAV 4x35 | Aluminio (Al) 35 35 0,79 x 10°® 1,19x10°

-17 -




Capitulo 2 - Métodos de Célculos Simplificados Utilizados pelos Projectistas

B) REACTANCIA INDUTIVA DOS CONDUTORES

Considerando que a reactancia indutiva dos cabos é normalmente desprezdvel nas de redes de
BT, os fabricantes de cabos ndo fornecem essa informagdo. Contudo, foi possivel obter

indirectamente este valor utilizando o grafico da Figura 2.3.

Q/km
Wi 017 ] :
1 018 mha{e\avl :
0,15 -
N
0 R ]
013 N \ - B o
o1 — = -
- \
on < Q\\:’: E:.:___—-\ 1 cabo triplexado
L ﬁ‘:‘ta? Cabo trifési d
L - — - 800 rirasico armaao
0,00 . e
0.08 h"""h--—F }C‘ebo trifdsico blindado
e 0 1 25 35 50 70 95 120 150 J85 - 240  300mmt

| et Sagdio Irdnsversal do cabo

Figura 2.3: Reactancia indutiva para cabos armados enterrados e f = 60Hz.

Para 50 Hz, multiplicar por 5/ 6 - Fonte: SIEMENS, 1979, referenciada em
[2-7, p. ITI-47].

Analisando este grafico, € possivel obter os valores aproximados das reactancias para tensao

de 400 V (0,4 kV). Os valores sdao fornecidos no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Reactancia indutiva para cabos subterraneos, 400 V e f = 50 Hz.

] REACTANCIA INDUTIVA @l [Q/km]
TIPO DE cABO | SECEROPO 0,4 kV a 60 Hz
1KV a 60 Hz _ 0,4 kV a 50 Hz
(Deduzida)
VAV 4x10 10 mm? 0,095 0,09 0,075
LSVAV 4x16 16 mm? 0,090 0,087 0,073
LSVAV 4x35 35 mm? 0,083 0,08 0,067
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C) IMPEDANCIA DA LINHA A UTILIZAR NOS CALCULOS

O valor da impedancia por condutor é calculado, combinando os valores do Quadro 2.4 e do

Quadro 2.5. O Quadro 2.6 apresenta os resultados.

Quadro 2.6 — Reactancia indutiva para cabos subterraneos, 400 V e f = 50 Hz.

RESISTENCIA OHMICA R R
POR CONDUTOR REACTANCIA -
TIPO DE INDUTIVA @L wL
CABO [Q /km]
L [Q/km] Curto-
Normal Curto-Circuito Normal circuito
VAV 4x10 1,73 2,60 0,075 23 35
LSVAV 4x16 1,74 2,61 0,073 24 36
LSVAV 4x35 0,79 1,19 0,067 12 18

Considerando que, em todos os casos, o valor da resistividade 6hmica R € mais de dez vezes
superior a reactancia indutiva wL, podemos concluir que, em regime permanente nas redes de
IP, a reactancia indutiva da canalizacdo eléctrica é desprezdvel em relacdo a resistividade
Ohmica. S6 o valor da resisténcia 6hmica sera utilizado nos calculos, considerando duas

situagoes:
¢ Regime em funcionamento normal, utilizando a expressdo (2.3) e o Quadro 2.6;

¢ Regime em curto-circuito, utilizando a expressao (2.2) e o Quadro 2.6.

2.3.3. Impedancia da carga

As lumindrias utilizadas nas redes de IP utilizam lampadas de descarga com circuito de

arranque via um balastro ferromagnético. Globalmente a carga é indutiva, com factor de

poténcia cosg na ordem de 0,85.
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As lumindrias sdo especificadas em func¢do da poténcia da lampada em watt [W]. Por essa
razdo, a impedancia de carga é definida em funcdo da poténcia da lampada e do factor de

poténcia cos ¢.
Partindo de um sistema equilibrado, as poténcias estio relacionadas pela expressdo (2.4):
S=P+j-0 (2.4)
em que:
S - Poténcia complexa por fase [VA];
P - Poténcia activa por fase [W] - este parametro corresponde a poténcia da lampada;

QO - Poténcia reactiva por fase [VAr]

Em funcao do dngulo de desfasagem ¢, da expressao (2.4), vem:

E:w:S:P'(l+j'tan¢) (2.5)

Q sing

A impedancia de carga pode ser definida pela expressao (2.6), ou seja:

(2.6)

em que:
7 - Impedancia de carga complexa [Q];
U - Modulo da tensado [V];

S" - Conjugado da poténcia complexa [VA].
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Substituindo a expressdo (2.5) em (2.6), obtém-se:

U2

Z= - 2.7
P-(1-j-tang)
. U2 5 2
Z=—"-Cco8" @+ j-—-sin@-cos 2.8
P o+ P Q ® (2.8)
cujo valor em médulo, sera:

2

2=z = U? .cos @ (2.9)

O cos@é também conhecido como o factor de poténcia.

2.3.4. Calculo das correntes de servico

No seu modelo tipo da Memdria Descritiva e Justificativa para projectos de infra-estruturas, a

EDP-Distribuicdo exige que seja aplicada a seguinte regra nos cédlculos das redes de IP [2-4,

p.5):

Para o dimensionamento da rede de IP [lluminagdo publica] considerar o total

da carga em cada saida concentrada no extremo do circuito de IP.

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de esquema unifilar com esta exigéncia.

ESQUEMA UNIFILAR ORIGINAL ARG DISTAIBLIDA

K

CARGA TOTAL NO

ESQUEMA UNIFILAR A UTILIZAR NOS CALCULOS EXTREMO

&

‘ COMPRIMENTO TOTAL ‘

Figura 2.4: Exemplo de um esquema unifilar a utilizar nos célculos do

dimensionamento da rede de IP.
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O circuito equivalente é apresentado na Figura 2.5.

Is Ziri
o °
L]
Us:
] Is Zin . [] Z e
L]
Us:
) Is3 YAY: ) [] Ter
L]
Uss
Zcrs
In=0

Figura 2.5: Circuito equivalente com carga concentrada no extremo da

linha de IP.

em que:

Z,:1»Z,,,€¢Z,., - Impedancias aparentes dos condutores de fase 1, 2, e 3, respecti-

vamente [Q];

Zcoris Zerss © Zops - Impedancias das cargas totais por fase 1, 2, e 3, respectivamente [Q];
Iy, 1,,el,, - Correntes nas fases 1, 2, e 3, respectivamente [A];

I, =1, - Corrente de neutro [A];

U, Us,,eU,, - Tensdes simples entre fases 1, 2, e 3, e neutro, respectivamente [V].

Considerando uma rede trifasica equilibrada onde a corrente de neutro é nula, podem ser

estabelecidas as igualdades referidas nas seguintes expressoes:
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In=0 (2.10)
Usi=Us2=Us3=Us (2.11)
Isi=Is>2=1Is3=1Is (2.12)
e em modulo:
Ziry=Zira = Zir3 = Zir (2.13)
Zeri=Zcra = Zcrs = Zcr (2.14)

Nestas condi¢Oes, a corrente de servigo, por fase, € calculada de acordo com a expressao

(2.15):

Us

Is=—
Zit + Zcr

(2.15)

em que:
Is - Corrente de servico [A];
Us - Tensao de servico simples [V];
Zir - Impedancia do condutor por fase (comprimento total) [€2];
Zcr - Impedancia da carga por fase [€2].

Considerando uma corrente de neutro nula, o que origina nesse condutor uma queda de tensdo

nula, s6 tem interesse a impedancia do condutor de fase.

Para o célculo da impedancia de linha Zir, e aplicando as conclusdes da alinea C da Sec¢do
2.3.2 sobre a impedancia da linha em funcionamento normal, é possivel utilizar a expressao

(2.3) e substituir:
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Zir E,O-i (2.16)
S

Para o cdlculo da impedancia de carga Zcr por fase, substituindo a expressao (2.9) em (2.14),
obtém-se:

Us? (2.17)
-COS @

Zcr =

Substituindo as expressdes (2.16) e (2.17) em (2.18), obtém-se finalmente a corrente de

servigo para uma fase:

1 Us? (2.18)

2.3.5. Calculo das correntes de curto-circuito

Utilizando a expressdo regulamentar (2.2) e os valores da resistividade 6hmica referidos no

Quadro 2.6, € possivel calcular directamente as correntes de curto-circuito.

Essa expressdo € vélida no caso do condutor de neutro ligado a terra. Esta situagdo € tipica

duma rede de IP onde cada candeeiro € ligado a terra.

Deve-se notar que essa expressao sO permite calcular um valor aproximado da corrente de
curto-circuito, uma vez que ndo estd contemplada a impedancia do transformador na origem
da rede. Essa impedancia diminui o valor da corrente de curto-circuito. O factor de 0,95 foi
provavelmente introduzido em parte para ter em conta a impedancia a montante do

transformador.
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2.3.6. Calculo das quedas de tensao

O valor das quedas de tensdo (qdt) ndo tem influéncia sobre as proteccdes a utilizar. As

quedas de tensdo sdo importantes para garantir uma tensdo minima no ponto de utiliza¢do. No

7

caso das redes de IP, este valor é importante para garantir o arranque das lampadas,

particularmente sensivel a tensdo que as alimentam.

Existem muitas formulas de calculo para as quedas de tensdo, com varios graus de precisao.
Por exemplo, [2-9, p. 10] ndo considera as reactincias dos condutores no calculo da queda de
tensdo. A sua expressao simplificada, valida para rede trifdsica equilibrada (corrente de neutro

nula), é dada por:

2.19
AU=Is-p-£'cos¢:>AU(%):100'?]—U ( )
N )

em que:
Is - Corrente de servico [A];
Us - Tensao de servico simples [V];
p - Resistividade [Q x mm? / m];
[ - Comprimento do cabo [m];
s - Seccdo do cabo [mm?];
cos ¢ - Factor de poténcia;
U - Queda de tensao [V];
AU (%) - Queda de tensdo em percentagem [%].

Existem outras expressdes para calcular com mais precisdo as quedas de tensdo [2-8, p. 5-6].
Contudo, considerando que o factor de poténcia € relativamente elevado (normalmente da

ordem de 0,85 ou superior para redes de IP), e considerando que a impedancia de linha
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corresponda a expressdo (2.16), o grau de precisdo da expressao (2.19) serd suficiente para os

calculos.

As exigéncias do Distribuidor relativamente as quedas de tensao nas redes de IP sdo da ordem

de 5 %, no maximo, nas zonas urbanas, € de 8 %, no maximo, nas zonas rurais.

2.3.7. Procedimento da escolha final das canalizacoes e das protecc¢oes

A referéncia [2-8, p. 10] sugere o seguinte procedimento para determinar as sec¢des dos cabos

e as protecgoes a utilizar:
¢ 1. Calcular a corrente de servico Is;
¢ 2. Seleccionar a proteccao que satisfaz In > Is;
¢ 3. Escolher uma sec¢io de cabo, de modo a que Iz > In;

¢ 4. Verificar que If < 1,45 Iz. Caso ndo se verifique, aumentar a seccdo e repetir a

verificacdo;

¢ 5. Verificar as condi¢gdes de curto-circuito. Caso ndo se verifiquem, aumentar a

seccdo a repetir a verificagao.

A mesma referéncia [2-8, p. 10] conclui que "esses passos garantem que € atingida uma

solucdo admissivel, sem alterar as hipdteses iniciais".
Considerando a necessidade de verificar a queda de tensdo, podemos incluir um sexto passo:

¢ 6. Verificar a queda de tensdo. Caso ndo se verifiquem, aumentar a sec¢ao e repetir a

verificacao.
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2.4. DADOS DE UM PROJECTO REALIZADO

O autor dessa dissertacdo realizou um projecto de IP de acordo com os métodos simplificados
de cdlculo apresentados nesse capitulo. O Quadro 2.7 resume muito sucintamente os dados
essenciais deste projecto. Os dados serdo comparados com as medi¢des no terreno, € com 0s

métodos mais avancados de cdlculo apresentados nos proximos capitulos.

Quadro 2.7 — Valores numéricos previstos pelo projectista.

c te d Queda de
Potanci Tensio orrente dé | . rente de tenséo
oténcia das cargas cos ¢ nominal servigo por heutro
f
ase (=300m
3 x 250 W por fase 1,29V
(rede equilibrada) 0.85 230V 380 A 0,00 A (0.6 %)
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Capitulo 3. FONTES DE ILUMINACAO E
MODELO ELECTRICO DAS
CARGAS

O objectivo deste capitulo € de apresentar, duma forma qualitativa, as caracteristicas
eléctricas gerais das fontes de iluminagdo. A complexidade de modelizacdo e do
comportamento altamente ndo linear das ldmpadas de descarga impede a elaboracdo dum
modelo completo no contexto deste trabalho. Contudo, € apresentado um modelo eléctrico
suficientemente pormenorizado duma lumindria com lampadas de vapor de sédio a alta

pressdo (SAP), e sera posteriormente utilizado nos célculos da rede de IP.

3.1. APRESENTACAO

Existe uma grande diversidade de tecnologias que permitem produzir luz. A escolha duma

tecnologia para as redes de Iluminac@o Publica depende de diversos factores:

¢ Fluxo luminoso produzido pela fonte luminosa, que permite determinar a quantidade

de ponto de luz a instalar, em funcdo do nivel de iluminagao requerido;

¢ Rendimento energético que permite determinar o consumo energético dos pontos de

luz;
¢ Perdas internas;

¢ Vida util das lampadas e dos componentes dos circuitos de alimentacdo e de

arranque, que permite limitar os custos de manutenc¢ao das redes de IP.
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Existem outros factores de natureza fotométrica, tal como o rendimento cromatico da fonte
luminosa, que determina a cor da luz produzida. Contudo, conforme discutido no Capitulo 1,

a andlise dos factores fotométricos ultrapassa os limites deste trabalho.

Mesmo se a fotometria ndo faz parte deste trabalho de dissertacdo, € importante saber que a
quantidade de luz produzida por uma fonte luminosa € medida em limen [Im]. Esta grandeza
corresponde ao fluxo luminoso emitido pela fonte luminosa. Consoante a tecnologia, o fluxo
luminoso apresenta grandes variagcdes em fungdo da poténcia consumida. Por esse motivo, o
rendimento energético € medido em limen por watt [Im/W]. Por exemplo, uma lampada
incandescente de 60 W produz o mesmo fluxo luminoso que uma lampada fluorescente

compactade 11 W.

Assim, o rendimento energético € um factor muito importante na seleccao duma tecnologia. O
Quadro 3.1 apresenta o rendimento energético de algumas tecnologias que produzem

iluminacao:

Quadro 3.1 — Rendimento energético de algumas tecnologias de lampadas.

RENDIMENTO
TECNOLOGIA ENERGETICO (*)

[Im/W]
Incandescente 12~15
Halogéneo 30
Vapor de mercurio 65
Fluorescente 100
LEDs 2100
lodeto metélico 115
Vapor de sédio a alta pressao (SAP) 135
Vapor de sédio a baixa pressao 200

(*) Fonte: SCHREDER

-30 -



Capitulo 3 - Fontes de Iluminac¢ao e Modelo Eléctrico das Cargas

A andlise do Quadro 3.1 permite concluir que as lampadas de vapor de sddio a alta pressao
(SAP) tém o rendimento energético muito bom. Isto explica, em parte, a sua utilizacdo quase

generalizada nas redes de IP.

As seccdes seguintes descrevem, sucintamente, as diversas tecnologias disponiveis para as

redes de IP.

3.2. LAMPADAS INCANDESCENTES

3.2.1. Principio de funcionamento

A tecnologia das lampadas incandescentes € a mais antiga para produzir luz. Utiliza o
principio fisico fundamental pelo qual um metal aquecido emite luz. Um filamento,

7z

tipicamente em tungsténio, é aquecido por uma corrente eléctrica. Para impedir a sua

evaporacdo, o filamento € mantido no interior duma ladmpada cheia de gas inerte, sem

oxigénio, e isolado do ar ambiente.

A producdo deste tipo de lampadas é muito econémica. Também, ndo precisa de circuitos
especiais para funcionar: basta ligar a rede eléctrica. Contudo, o seu rendimento energético

muito baixo faz com que esta tecnologia seja cada vez menos utilizada.

3.2.2. Lampada de tungsténio
Até recentemente, era o tipo de lampada mais utilizado nas habitagdes.

O metal aquecido € o tungsténio, e é mantido isolado do meio ambiente por intermédio duma
lampada em vidro em atmosfera de azoto. A auséncia de oxigénio impede ao filamento de
vaporizar-se de imediato. Contudo, o metal evapora-se com o tempo e o filamento abre apds
um periodo de tempo relativamente curto. Isto explica a razao de que a vida qtil deste tipo de
lampadas € muito inferior as utilizadas noutras tecnologias. Para reduzir o encadeamento, o

vidro é, por vezes, branqueado.
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As lampadas de tungsténio tém um custo de producdo inferior a qualquer outro tipo. Contudo,
o seu rendimento energético € muito baixo. Por esse motivo, ndo sao utilizadas nas redes de

IP.

3.2.3. Lampadas de halogéneo

z

A lampada de halogéneo é uma variante das lampadas incandescentes. O filamento € de
tungsténio, com gds composto de halogéneo e vidro em quartzo. Este conjunto de
modificagdes faz com que os dtomos de tungsténio evaporados voltem ao filamento apds a
sua viagem até ao vidro em quartzo. O resultado ¢ uma vida 1til mais longa, uma lampada
mais pequena, um fluxo luminoso constante ao longo da vida util da lampada, e uma cor mais
branca. Alguns modelos (particularmente com reflector integrado) precisam duma tensdo

reduzida para funcionar.

Mas, tal como as lampadas de tungsténio, o rendimento energético muito baixo desta

tecnologia, faz com que este tipo de lampadas nao seja utilizado nas redes de IP.

3.3. LAMPADAS DE DESCARGA

3.3.1. Principio geral de funcionamento

As lampadas de descarga tém dois eléctrodos nas suas extremidades, entre os quais é colocada
uma coluna de gds condutor ionizado que emite luz visivel ou ultravioleta [3-1, p. 93].
Inicialmente, um circuito de arranque estabelece a conducao do gés, e é desligado depois. Esta
coluna de gas ionizado tem um comportamento complexo altamente ndo linear, em que, por
exemplo, a corrente diminui com a tensao (resisténcia de caracteristica negativa). Em corrente
alternada, a limitacdo da corrente € assegurada por uma indutdncia (ou '"balastro"
ferromagnético) em série com a lampada. Este balastro faz com que a lampada funcione numa

regido estdvel da sua relacdo tensdo-corrente [3-1, p. 98]. Na prética, foi determinado que,
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para uma frequéncia da rede de 50 Hz, esta estabilidade é mantida quando a relacdo entre a

tensdo na lampada e a tensao da rede € de 0,5 [3-1, p. 99].

O balastro faz com que a carga global seja indutiva, com baixo factor de poténcia. Por esse
motivo, € colocado em paralelo, com o circuito, um condensador de compensacao, conforme

se apresenta na Figura 3.1.

BALASTRO
® W ‘
CONDENSADOR I?E - LAMPADA DE CIRCUITO DE
COMPENSACAO —— DESCARGA ARRANQUE

Figura 3.1: Circuito duma lumindria com lampada de descarga.

As lampadas de descarga tém custos de producdo superiores as lampadas incandescentes, e
necessitam de circuitos adicionais para funcionar. Mas, mesmo assim, o rendimento
energético e a vida ttil das lampadas compensam. E o tipo de tecnologia mais utilizado nas

redes de IP.

As lampadas de descarga cabem dentro duas categorias [3-2, p. 253]: 1) lampadas de descarga
que emitem radiacdes visiveis; e 2) lampadas de descarga que emitem luz ultravioleta que
iluminam os revestimentos fluorescentes que produzem uma luz visivel. As lampadas de
vapor de sédio e de mercirio enquadram-se na primeira categoria, e as fluorescentes na

segunda categoria. Assim, existem vérios tipos de lampadas de descarga, nomeadamente:
¢ Vapor de sddio a alta pressdao (SAP);
¢ Vapor de sédio a baixa pressao;
¢ Vapor de merctrio;
¢ lodeto metdlico;

¢ Fluorescente.
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Existem outros tipos de lampadas de descarga, tal como os tubos de néon utilizados nos
painéis publicitdrios. Contudo, s6 foram considerados, nos pardgrafos seguintes, os tipos de

lampadas de descarga utilizados nas redes de IP.

3.3.2. Lampada de vapor de sédio a alta pressao (SAP)

As lampadas de vapor de sddio a alta pressdo (SAP), sdo as lampadas mais utilizadas nas

redes de IP. A Figura 3.2 apresenta uma lampada SAP tipica.

H ‘:{

Figura 3.2: Fotografia duma lampada de vapor de sddio a alta pressao (SAP) de 250 W.

O pequeno tubo central (ou "queimador") contém o gds ionizado que emite luz. A lampada
propriamente dita € transparente. O aumento de pressdo permite alargar o espectro
electromagnético [3-2, p. 280], e produzir uma luz de cor amarela menos monocromadtica e

mais agraddvel.

A modelizacao detalhada duma simples lampada SAP é extremamente complexa ([3-5], [3-6],
[3-7], [3-8]). Por este motivo, s6 o seu funcionamento em regime permanente é considerado

no contexto deste trabalho. Um modelo eléctrico simplificado é apresentado na Sec¢do 3.5.1.

3.3.3. Lampada de vapor de sédio a baixa pressao

As lampadas de vapor de sddio a baixa pressdo t€m o rendimento energético mais elevado
(ver Quadro 3.1). Por razdo das baixas pressoes utilizadas, a producdo deste tipo de 1ampadas
€ mais econémica do que lampadas do tipo SAP. Contudo, essas ldmpadas tém uma cor
amarela muito monocromdtica, pouco agraddvel, que embora utilizadas em varios paises da

Europa, o seu uso em Portugal € bastante reduzido.
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3.3.4. Lampada de vapor de mercirio

Antigamente, era o tipo de lampada mais utilizado nas redes de IP. Este tipo de lampada tem
uma cor caracteristica, muito fria, quase violeta, com muito mau rendimento cromdtico. O seu
rendimento energético também € fraco. O funcionamento é muito semelhante as lumindarias
com lampadas SAP, mas necessita de eléctrodo auxiliar adicional para o arranque [3-1,
p. 104]. Essas lampadas nao sdo utilizadas nas novas instalacdes, e as instalacdes existentes,
que utilizam esta tecnologia, sdo pouco a pouco substituidas por lumindrias com lampadas

SAP.

3.3.5. Lampada de iodeto metalico

Este tipo de 1ampada de descarga utiliza uma mistura de gés a base de iodeto metélico, que
alarga o espectro electromagnético visivel emitido. O resultado é uma fonte luminosa com
uma cor branca muito agradavel aos olhos (muito préxima da luz natural). Ainda pouco
utilizado nas redes de IP, este tipo de iluminagdo € particularmente utilizado em zonas
especificas, tal como pracas, jardins publicos e arranjos exteriores pedonais com alta
visibilidade publica. O autor deste trabalho fez um projecto com este tipo de iluminacao, que

pode ser visto na Rua Vasco da Gama em Quarteira, Algarve.

Recentemente, alguns modelos deste tipo de lampadas utilizam circuitos com balastros
electrénicos, sem indutancias em série. Isto permite reduzir as perdas internas e garante um

factor de poténcia ndo inferior a 0,98 indutivo.

3.3.6. Lampada fluorescente

O gés ionizado emite uma luz ultravioleta que excita os revestimentos fluorescentes colocados
no interior do tubo da lampada. Esta excitacdo emite uma luz visivel. Com esta tecnologia, o
fluxo luminoso € directamente proporcional a superficie coberta de substancias fluorescentes.
Considerando que o diametro dos tubos fluorescentes tem valor normalizado constante, isto
implica que o fluxo luminoso € directamente proporcional ao comprimento dos mesmos. Esta

tecnologia permite, com balastro electrénico, uma muito boa regulacdo do fluxo luminoso.
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As lampadas fluorescentes sdo muito utilizadas na iluminacao de zonas interiores, tal como os
edificios. Considerando a dificuldade de colocar uma armadura muito comprida no topo duma
coluna de 8 m, 10 m ou 12 m de altura, a utilizagdo das lampadas fluorescentes nas redes de
IP é muito limitada. Alguns fabricantes oferecem modelos de armaduras com lampadas
fluorescentes, mas a sua utilizacdo € limitada aos parques de estacionamento e as zonas

pedonais que necessitam de menos luz, comparativamente as redes vidrias.

3.4. OUTRAS TECNOLOGIAS

3.4.1. Luminarias com tecnologia a LEDs

Recentemente, os fabricantes de lumindrias fornecem no mercado um tipo de lumindrias
utilizando os LEDs como fonte luminosa. Os LEDs (light emiting diode na literatura Inglesa,
ou diodo emissor de luz) sdo semicondutores que emitem luz quando atravessados por uma

corrente continua.

Até recentemente, ndo eram disponiveis LEDs com poténcia luminosa suficiente para uma
utilizagdo vidria. Tudo mudou com a introdu¢do de LEDs brancas (WLED na literatura
Inglesa) para a retro-ilumina¢do dos monitores dos computadores portateis [3-3b]. Os
desenvolvimentos rdpidos que foram impulsionados pelo mercado dos portateis, fazem com
que os WLEDs emitam um fluxo luminoso que pode competir com as fontes de luz mais

tradicionais, nomeadamente as lampadas de descarga.

Os LEDs e os WLEDs precisam duma fonte de corrente continua para conduzir. Para além
disso, os WLEDs precisam duma tensdo invulgar de 4 V para acender [3-3b]. Um circuito

tipico de alimentagao de diodo em série € esquematizado na Figura 3.3, em que:
Icc - Corrente continua [A];

Vee - Tensao nos n diodos [V].
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IL'L'
—

4v [\

4 V r %/ VL'C =
TaEone (1 ) 4 x nDiodos

av [\

4v [\

Figura 3.3: Circuito de alimentacdo de diodos em série.

Contudo, este tipo de circuito apresenta um problema, pois se um dos diodos queimar, toda a
cadeia de diodos ndo pode acender. Para reduzir o impacte desta situacdo, uma solucao
consiste em colocar vdrios circuitos em paralelo (ver Figura 3.4). Contudo, deve-se notar que
esta solucdo necessita de colocacdo de resisténcias equalizadoras R,, para evitar um

embalamento térmico [3-4, pp. 80-81].

A [ 1
1 [ L1
7 e [
®
A [ 1
R(’ R(’ RL’

Figura 3.4: Circuito de alimentacdo com diodos em paralelo, utilizando

resisténcias equalizadoras.

Felizmente para os fabricantes de lumindrias para redes vidrias, foram também desenvolvidos,
em paralelo com os WLEDs, vdrios circuitos integrados especializados que permitem a gestao

eficaz da alimentagdo dos WLEDs (tal como os controladores TPS61042 [3-3c] e TPS61195
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[3-3a] da Texas Instruments). Assim, as fontes de alimentagcdo sdo totalmente electrénicas,

sem indutincias, com um factor de poténcia ndo inferior a 0,98 indutivo.

Um dos aspectos interessante desta tecnologia, é que os WLEDs constituem uma fonte
luminosa muito pequena, quase pontual. Este facto permite optimizar as Opticas, também de
tamanho muito reduzido. Isto permite desenvolver formas exteriores de lumindrias muito
diferentes das fontes de iluminacdo convencionais, com lampada tnica, tal como a lumindaria

Perla de marca SCHREDER (ver Figura 3.5).

Figura 3.5: Concepg¢do original de lumindria utilizando os WLEDs

(Fotografia cortesia da SCHREDER).

Ainda na sua infancia, esta tecnologia serd, sem ddvida, cada vez mais utilizada na concepgao

de luminarias destinadas as redes de IP.

3.4.2. Lampada de inducao magnética

E uma lampada muito invulgar que utiliza um campo magnético para acender. Relativamente

as redes de 1P, ndo existem lumindrias que utilizam esta tecnologia.
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3.5. MODELO ELECTRICO DUMA LUMINARIA COM
LAMPADA DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESSAO (SAP)

Esta secgdo estabelece, em primeiro lugar, um conjunto de expressdes que permitem calcular
os diversos parametros eléctricos duma lumindria. Em segundo lugar, as mesmas expressoes

sdo utilizadas para calcular os parametros eléctricos duma lumindria real, realizada no terreno.

3.5.1. Expressoes da impedancia e dos parametros eléctricos

A Seccdo 3.3.1 apresentou uma descri¢ao do funcionamento de lumindrias com lampadas de
descarga, e balastro ferromagnético. O modelo desenvolvido, que a seguir se apresenta, €
valido em modo permanente estabilizado, onde o circuito de arranque é desligado. Também,
neste modo estabilizado, a lampada representa uma carga fixa, onde as fases de nao
linearidade da l1ampada ja ndo representam variagdes significativas nos cédlculos utilizados nas

redes de IP.

A Figura 3.6 apresenta o circuito equivalente simplificado duma lumindria com lampada SAP,

balastro ferromagnético, e circuito de arranque (desligado apds o arranque), em que:
R - Resisténcia equivalente da lampada (modo estabilizado) [€2];
X1 - Reactancia indutiva do balastro ferromagnético que limita a corrente [€2];

Xc¢ - Reactancia capacitiva do condensador de compensacao [Q2];

ZC - Impedancia da lumindria (carga) [€2].

+jXL

]

R CIRCUITO DE
ARRANQUE

f’ -jXc =
Zc °

Figura 3.6: Modelo eléctrico simplificado duma lumindria com lampada

SAP, balastro ferromagnético e circuito de arranque.
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O condensador de compensacao serve para aumentar o factor de poténcia indutivo.

A impedancia da carga Z c deste circuito, vird dada por:

___ X R +j-XC'[XL'(XC_XL)_R2] 3.1)
© R+(X.-X,) R +(X.-X,)
com:
1
X, = [Q, X,=w-L[Q],e w=27x-f (3.2)
em que:

@ - Pulsagdo [rad/s];

f - Frequéncia [Hz];

L - Coeficiente de indugao [H];
C - Capacidade [F].

Considerando que esta impedancia € indutiva, ou seja, com a parte imagindria positiva (do

tipo a+ j-b), as seguintes condi¢des devem ser respeitadas:
X, (X.=X,)>R° (3.3)
X.-X,>0X.>X, (3.4)

Da expressao (3.1), o moédulo da impedancia é dado por:

2~ KeAR X, (3.5)

O moédulo ‘ZC‘ pode também ser calculado da seguinte forma [ver expressdao (2.9),

Capitulo 2]:
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(3.6)

onde:
U ¢ - Tensdo simples de servico [V];
P4 - Poténcia activa total da lumindria [W];

cos @ - Factor de poténcia da lumindria com condensador de compensagao [ |.

Se o fabricante indica a corrente de servigo ‘f S‘ da lumindria [A], o médulo ‘ZC‘ pode

também ser calculado da seguinte forma:
\ZC‘ =178l (3.7)
O factor de poténcia cos¢ do circuito da lumindria com o condensador de compensacao pode
ser determinado, sabendo-se que:
Z, =‘ZC‘-cos¢)+j‘ZC‘-sen¢ (3.8)

e utilizando as expressoes (3.1) e (3.5), vira:

2 2 2
XC -R XC '\'R +XL -COS @ (39)

R+(Xc=-X)' R +(X.-X,)

X, R
JR+X,) (R +(X,. - X,)

COS¢: (310)

Se o condensador de compensacgdo € desligado do circuito da Figura 3.6, a impedancia ZCO da

carga sem condensador de compensagao vale:

Zey=R+jX, = |Ze|=yR*+X,’ (3.11)
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Sabendo-se que:
Zeo = ‘ZCO‘ -Cos @, + j‘ZCO‘ -seng, (3.12)
o factor de poténcia cos ¢, da lumindria, sem o condensador de compensagao, vale:
R
2

COS @) = ———
R*+X,

(3.13)

Da expressado (3.13), vem:
X,=R-tang, e R=X, cotang, (3.14)

Combinando a expressao (3.10) com (3.13), o factor de compensacdo k. é definido pela

expressao (3.15).

ko= S05P _ X (3.15)
cos@, | R +(Xo—X,)’

Combinando a expressao (3.5) do moédulo de ‘ZC‘ e a expressao (3.10), e apdés algumas

simplificacdes, € estabelecida a seguinte relacao:

Z| _®+x (3.16)
cos @ R

Combinando a expressdo (3.16) com a relacdo R = X, -cotang, [expressdo (3.14)], vird:

———-sin @, - cos @, (3.17)

Com o condensador de compensacgdo desligado do circuito da Figura 3.6, a relacdo do divisor

de tensdo, entre a tensao ‘U LAMPADA‘ da lampada e a tensado ‘U S‘ de servico, vale:

‘ULAMPADA‘ . R

o R +x)?

(3.18)

0 que corresponde ao cos @, da expressao (3.13).
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A poténcia activa P,.,,;, da lumindria pode ser diferente da poténcia nominal P, ,,,,,, da

lampada. Assim, as perdas valem:

P
Pogrpas = Pearca = Prameapa = Prerpas [%e]= (M - 1} -100 [%] (3.19)

LAMPADA

em que:

Porrpas - Poténcia activa das perdas na lumindria [W];
P..xca - Poténcia activa total da lumindria [W];

P, vipapa - Poténcia nominal da 1ampada [W].

3.5.2. Calculo dos parametros eléctricos duma luminaria real

O conjunto de expressdes estabelecido na seccdo anterior, permite calcular os diversos

parametros eléctricos duma lumindria real.

A fotografia da Figura 3.7 apresenta os circuitos eléctricos internos duma lumindria. A
luminéria apresentada ¢ do mesmo fabricante, modelo e poténcia, que as lumindrias existentes

no terreno, e serao analisadas nos Capitulos 5 e 6.
O Quadro 3.2 apresenta os valores indicados nas placas sinaléticas dos circuitos.

Os dados imprimidos nas placas sinaléticas sao limitados. Por exemplo, ndo existem dados
sobre o valor da reactancia indutiva, nem sobre o valor do condensador de compensacgao. O
circuito de arranque e o condensador de compensacao sdo colocados numa caixa selada, sem

possibilidade de desligar o condensador. Uma verdadeira "caixa negra".
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Figura 3.7: Fotografia dos circuitos internos duma lumindria utilizada no

terreno.

Quadro 3.2 - Valores dos parametros eléctricos indicados nas placas

sinaléticas dos circuitos internos da luminaria utilizada no terreno.

Parametro Valor Notas
f 50 Hz Frequéncia da rede
Prayrapa 250 W Poténcia activa nominal da lampada
‘US‘ 230V Tensao simples de servigo
‘IS‘ 1,33A Corrente de servigo
cos @ 0.92 Factor de potérjcia com condensador
’ de compensagao
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Na pritica, e de acordo com a anélise apresentada na Seccdo 3.3.1, a relacdo entre a tensdo da
lampada e a tensdo da rede, em valores eficazes, deve ser de 0,5. De acordo com a expressao
(3.13), esta relagdo de tensdo corresponde ao cos@,. Assim, considerando cos¢@, = 0,5, foi
possivel calcular os valores dos parametros eléctricos, utilizando as expressdes estabelecidas

previamente. O Quadro 3.3 apresenta os resultados dos célculos.

Para ilustrar o efeito da variagdo do valor do cos¢, sobre o condensador de compensagao, foi
estabelecido o grafico da Figura 3.8. Este grafico apresenta o valor do condensador de
compensagao necessario para obter um determinado factor de poténcia, em funcao do factor

de poténcia da lumindria sem condensador de compensacio (cos @, ).

Condensador de compensacao necessario para obter um
determinado factor de poténcia

8 80
&

S 70 -

[

S 60 -

g 50 0.92
8 '3 40 1 —0,85
§ 30

@ 20

3 10

5

(&) 0 T T T T T T

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Factor de potancia original sem compensacao [ ]

Figura 3.8: Gréifico dos valores do condensador de compensacdo
necessdrios para obter um determinado factor de poténcia, em funcdo do

factor de poténcia original da lumindria sem compensacao.

Outro factor importante, identificado no Quadro 3.3, é que existem perdas na lumindria. Na
pritica, o projectista utiliza normalmente as poténcias nominais das lampadas para o
dimensionamento. No caso dessa lumindria, poderd considerar-se um aumento de poténcia

activa, na ordem de 12 %.
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Quadro 3.3 — Valores dos pardmetros eléctricos calculados duma lumindria.

Parametro

FORMULA Expressao Resultados
f) US ’ js >
cosQ , Quadro 3.2
Prampapa
| o]
1| Z|="H 3.7) 172,90
i)
2
‘US‘ COS @
Fearca Piroa = : (3.6) 281 W
2
P PERDAS P PERDAS = P CARGA — P LAMPADA (3 19) 31w
P
PPERDAS [%] PPERDAS [%] - (M B 1] 100 (3- 19) 12,4 %
LAMPADA
cos @, 0,5 (estimativo)
Z
X, XLZ—'SIH¢0'COS¢0 (3.17) 81,4 Q
cos @
X
L L=—%Lt 259,1 mH
2rf
R R=X, -cotang, (3.14) 47,0 Q
cos X
LA c (3.15)
cos@, | R +(Xo—X,) 143,9 O
Xec 5 (Resolucao
com X, - (X.—X,)>R (3.3) numérica)
e Xc—-X, >0 X.>X, (3.4)
C C —; 22,1 uF
21 - X, ;1T M
ZC Z. = ‘ZC"COS(D+ j‘ZC‘~sen¢ (3.8) 159,1 + 67,8 Q
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3.5.3. Valores a utilizar nos calculos e nas simulacoes

Os valores apresentados no Quadro 3.3 foram calculados em fung¢do dos valores fornecidos

pelo fabricante. Esses valores s@o ideais, mas ndo correspondem necessariamente a realidade.

As medig¢des feitas no terreno, e apresentadas nos Capitulos 5 e 6, irdo confirmar este facto.

Contudo, considerado a necessidade de se definir valores numéricos para as simulagdes, foi
estabelecido um conjunto de valores apresentados no Quadro 3.4. Os parametros mais

importantes sdo: o factor de poténcia (definido a 0,85, tal como no projecto original), e as

perdas que aumentam de 12,4 % a poténcia nominal.

Quadro 3.4 — Valores dos parametros eléctricos das lumindrias a utilizar

nas simulagoes.

Parametro Formula / Descricao Expressao | Valores a utilizar
Frequéncia da rede 50 Hz
f
Prampapa Poténcia nominal da lampada 250 W
Poténcia da carga a utilizar nos
Fearaa calctios 281 W
‘US‘ Tens&o simples de servigo 230V
Factor de poténcia da luminaria com
cose condensador de compensagao 0,85
; . ‘U S‘z “COS @
12| 2= (3.6) 160,0 O
Prarca
Z, Ze =|2|-cosp+ jjZ|-seng (3.8) 136,1+,84,3 0
. A
| lis|= 55 (3.7) 1,44 A
Z|
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Capitulo 4. PARAMETROS ELECTRICOS DOS
CABOS E MODELO AVANCADO
DE REDE TRIFASICA

Neste capitulo serdo apresentados dois tdpicos principais: os parametros eléctricos que
caracterizam os cabos utilizados nas redes de IP, e um modelo avangado de célculo de rede

trifasica.

4.1. PARAMETROS ELECTRICOS DOS CABOS

4.1.1. Diversidade das caracteristicas eléctricas dos cabos a analisar
Os cabos podem ser caracterizados por trés parametros eléctricos fundamentais:

¢ Resisténcia;

¢ Indutancia;

¢ Capacidade.

O conjunto desses trés parametros define a impedancia do cabo. O esquema equivalente em I1

(p1), de um cabo com trés parametros eléctricos, é apresentado na Figura 4.1 [4-7, p. 185].
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R JjoL

- J/2wC) -j/2wC)

Il Il

Figura 4.1: Esquema equivalente em Il de um cabo com trés parametros

eléctricos: resisténcia R, indutancia longitudinal L, e capacidade transversal C.

O esquema apresentado na Figura 4.1 despreza as perdas no dieléctrico, que consistem nas
condutancias G em paralelo com as capacidades C. As perdas relativas a condutancia
transversal foram consideradas desprezdveis, admitindo as baixas tensdes de servigo

utilizadas nas redes de IP.

Os valores desses parametros eléctricos sdo determinados por uma série de factores,

incluindo:

¢ Materiais dos condutores e dos isolamentos;

<

Frequéncia da rede (efeito pelicular);

<

Temperatura;

¢ Geometria fisica e espacial: comprimento, nimero de condutores, didmetros,

distancias entre os elementos;

<

Presenca (ou ndo) duma bainha metalica;

¢ Observancia das especifica¢des na construgdo dos cabos.

Uma andlise dessas caracteristicas € elaborada nos pardgrafos que a seguir se apresentam.

4.1.2. Verificacao utilizando o método dos elementos finitos com 0o FEMM

Existem muitas referéncias que permitem calcular as caracteristicas eléctricas dos cabos com
trés condutores ([4-7], [4-8], [4-10]). Contudo, ndo € o caso para os cabos de quatro

condutores de baixa tensdo que vulgarmente se encontram nas redes de IP. Assim, foi
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necessario desenvolver expressdes proprias para os cdlculos dos mesmos. Para confirmar a
validade das expressdes desenvolvidas, foi utilizado o método dos elementos finitos (FEMM),
pelo que os resultados das expressdes apresentadas sdo comparados com os resultados obtidos
por este método. Duma certa forma, o método dos elementos finitos foi utilizado como

laboratério experimental virtual.

No contexto deste trabalho, foi utilizado um conjunto de programas conhecido por FEMM
(Finite Element Method Magnetics). Desenvolvido por David Meeker, o FEMM ¢
especificamente orientado para resolver problemas de natureza eléctrica e magnética.

Relativamente a utilizagdo do FEMM poderdo ser consultadas as referéncias [4-1], [4-2],

[4-3], [4-4] e [4-5].

Para utilizar com eficiacia o programa FEMM, muitas preparacdes sdo necessdrias. Para nao
sobrecarregar o texto, a metodologia desenvolvida para utilizar o FEMM esta apresentada no
Anexo A, que descreve, entre outros, o método de curto-circuito [4-9, p. 71], e que permite
calcular os valores individuais dos parametros eléctricos de cada condutor. O método de
curto-circuito serd posteriormente utilizado, no terreno, para medir as caracteristicas dos

cabos.

4.1.3. Comprimento real dos cabos

Uma caracteristica fundamental de um cabo € o seu comprimento. A Figura 4.2 apresenta uma
fotografia de um cabo VAV 4x10 utilizado nas redes de IP. E possivel observar que os

condutores sao ligeiramente tor¢cados, duma forma helicoidal.

Figura 4.2: Fotografia de um cabo VAV 4x10 (de 10 mm?® de seccdo com

condutores ligeiramente tor¢ados, com um determinado passo helicoidal).

-51-



Capitulo 4 - Parametros Eléctricos dos Cabos e Modelo Avancado de Rede Trifésica

A forma helicoidal faz com que o comprimento real dos condutores seja superior ao
comprimento do cabo, conforme se ilustra na Figura 4.3. Baseado na Figura 4.3, o
comprimento [, corresponde a um "passo de hélice". Assim, o comprimento /; do tro¢o do
condutor, em funcdo do passo de hélice [/, do troco correspondente do cabo, € dado pela

expressao (4.1).

LP+(md)Y =17 < [ =4+ ()’ 4.1

O aumento, em percentagem, do comprimento dos condutores, também conhecido como
factor de majoracao relativo ao passo de hélice (ou helicoidal) [4-10], € dado pela seguinte

expressdo:

Al(%) = (ll— - 1] 100 % 4.2)

h

In @ I In

!

nd

Figura 4.3: Efeito helicoidal sobre o comprimento real dos condutores.

Utilizando a expressdo (4.2), o aumento, em percentagem, do comprimento dos condutores

para um cabo do tipo VAV 4x10, da Figura 4.3, vira:
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Comprimento do passo de hélice: [, = 340 mm:
Distancia entre dois condutores mais afastados: d =9,55 mm:

= Al(%)=04%

Assim, o projectista poderd considerar este aumento desprezdvel face ao célculo da

resisténcia, da capacidade e da indutancia dos condutores.

4.1.4. Resisténcia dos condutores

O Quadro 2.4 (Capitulo 2) apresenta os valores de resisténcia de diferentes cabos, por unidade
de comprimento. No caso do cabo VAV 4x10, a resisténcia, por unidade de comprimento,

vale:

R=1,723-10" [Q/m] a 20° C 4.3)

O valor da expressao (4.3) € valido para temperatura ambiente de 20° C. No caso de cabos

enterrados, as variacdes de temperatura sao reduzidas, e esse valor pode ser utilizado.

Outro fenémeno que pode afectar o valor da resisténcia de cada condutor, € o efeito de pele
ou efeito pelicular. O efeito pelicular € um fendmeno electromagnético que, com frequéncia
elevada, provoca uma maior densidade superficial de corrente na zona exterior dos condutores
[4-11]. Praticamente, este efeito faz com que toda a corrente seja concentrada numa zona, de
profundidade o, a superficie do condutor. Com correntes alternadas, o efeito implica um
aumento da resisténcia. Para uma frequéncia de 50 Hz, com condutor de cobre, a
profundidade vale aproximadamente 8,5 mm [4-11]. Considerando que os condutores de um
cabo VAV 4x10 tém uma sec¢do de 10 mmz, cada condutor tem um raio de 1,78 mm, muito
inferior a profundidade J, pelo que o efeito de pele pode ser desprezdvel no calculo da

resisténcia desses condutores.

Existem também outros fendmenos que podem afectar a resisténcia, tal como o efeito de
proximidade, que originam maiores for¢as electrodinamicas, e maiores correntes de Foucault.

Contudo, considerando os baixos valores das tensdes, das correntes em jogo e das frequéncias
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utilizadas nas redes de IP, esses fendmenos, e os seus impactes nas caracteristicas dos cabos,

podem ser consideradas desprezaveis.

4.1.5. Indutancias

A) CONCEITOS BASICOS

Considere-se uma linha monofédsica com dois condutores paralelos, e o seu circuito

equivalente, conforme se ilustra na Figura 4.4, em que:

I . Corrente que circula no condutor 1 [A], em grandezas complexas;

I ,  Corrente que circula no condutor 2 [A], em grandezas complexas;

L;; Indutancia prépria do condutor 1 [H];

Ly, Indutancia prépria do condutor 2 [H];

M, Indutancia mitua entre o condutor 1 e o condutor 2 [H];
M>; Indutincia mutua entre o condutor 2 € o condutor 1 [H]:
r Raio dos condutores [m];

D  Distancia entre os condutores [m];

[ Comprimento unitdrio [m].
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AU,
m
6’ ) I R L M
p i ()
1) T T AR BET BT
! ) R: L M2
l S

AU:

a) b)

Figura 4.4: Linha monofédsica com dois condutores paralelos. a) Disposicdo

geométrica e pardmetros dimensionais; b) Circuito equivalente.

As indutancias préprias L, e L, , e mituas M,, (ou L,) e M, (ou L,) valem

respectivamente [4-7, p. 160]:

L,=2-10"- l+11{1H (4.4)
4

L,=2107- l+1n(lﬂ 4.5)
_4 T,

1

M, =M, =2-10" m(Bj (4.6)

Considerando 1 L =- I ,, 0 circuito equivalente da Figura 4.4 b) permite determinar as quedas

de tensdo, ou seja:

AU, =R -1, + joL, -1, + joM,, -1, & AU =R -1+ jo(L,-M, ) I, @7)
%ﬂ;_/ .

AU, =R, I, + joL, -1, + joM,, -1, & AU,=R,-1,+jo(L,-M,)-1, “8)
N2 Bl £ :

*k

* : Indutancias aparentes

Considerando r,=r,=r, ¢ L,, =L, utilizando as expressoes (4.4), (4.5), (4.6), e os

resultados da expressdo (4.7), a indutincia aparente, por condutor, vale finalmente:
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L,-M, =L,-M,=1L 4.9)

ou seja:

L=2-10" {i+ln(2ﬂ (4.10)

r
Este exemplo simples pode ser generalizado para n condutores, considerando a seguinte

expressao [4-7, p. 161]:

AU, =R I+ jol,-I.+) joM -1, @.11)
j=1
j#i

A indutincia aparente L, , de qualquer condutor i, pode ser determinada pela impedancia Zi ,

utilizando a expressao (4.12), pelo que vira:

Z,=—1 o Z =R+ jol = Li:Im{é} (4.12)
@

em que:
Zi - Impedancia do condutor i [Q2], em grandezas complexas;
R - Resisténcia do condutor i [Q];
L, - Indutincia aparente do condutor i [H];

w=2x-f - Pulsagdo [rad/s], onde f é a frequéncia [Hz].

O método das quedas de tensao estd na base da técnica utilizada pelo programa FEMM para

determinar as indutincias. Os pormenores deste método sdo indicados no Anexo A.

Consoante a geometria dos condutores, a expressdo (4.12) pode tornar-se bastante
complicada. Por esse motivo, sdo aplicadas simplificacdes que permitem obter expressoes

analiticas mais simples. Um exemplo cldssico é o de uma linha aérea com trés condutores em
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tridangulo (mais um condutor de retorno), conforme se indica na Figura 4.5 [4-8, p. 10], em

que nao é utilizado o método das imagens.

1 Simplificagdes:
or .. ..
D 1,+1,+1,=0, [,=1,=0
B”(4) M,=My, =M, ;=M;; =My =M,
O O
3 2 L,=L, =L

AUlle'j1+jw(L11_M21)’i1 = L=L,-M,
AUzsz'jz+jw(L22 M) I = L,=L,-M,

AU3=R3-j3+ja)(L33 M) I = Li=L;—-M;

L=L=L=L = L=2-10-7-B+1n(2ﬂ

r

Figura 4.5: Indutancias aparentes duma linha com tré€s condutores (mais um
condutor de retorno) com simetria triangular, utilizando simplificagdes nos

calculos.

Baseado na Figura 4.5, a Figura 4.6 apresenta os resultados dos cdlculos das indutancias da
linha com trés condutores. Os resultados tedricos sdo comparados com os obtidos com o

FEMM. Os resultados confirmam a validade da metodologia numérica.

As simplificacdes apresentadas na Figura 4.5 sdo possiveis por razdo da simetria entre os trés
condutores, e pelo facto de que o condutor de retorno estd no centro com corrente nula. Essas
simplificagdes sdo importantes € devem ser cuidadosamente analisadas, e compreendidas

antes de serem aplicadas noutras situacdes diferentes.
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Trés condutores em triangulo
Indutancias aparentes dos condutores

Teoria
- - - .FEMM

Indutancia aparente x10e-7

0 T T T T
5 10 15 20 25 30

Raio r dos condutores [mm] para D = 100 mm

Figura 4.6: Gréfico da indutancia aparente dos condutores duma linha trifdsica

triangular, comparando os valores tedricos com as simula¢des do FEMM.

B) INDUTANCIAS DE UM CABO COM QUATRO CONDUTORES - SIMETRIA QUADRADA

A Figura 4.7 apresenta um conjunto de quatro condutores (trés fases € um neutro), numa
simetria quadrada. Esta simetria encontra-se nos cabos utilizados nas redes de IP. Nesta
situacdo, o condutor de neutro (condutor 4) ndo esta centrado relativamente aos condutores de

fase (1, 2 e 3). Assim, alguns condutores de fase estdo mais afastados uns dos outros.

O N Do
4@ D13 @ 2
-
O
3

Figura 4.7: Cabo com quatro condutores numa simetria quadrada; condutores 1, 2

e 3 (fases), e condutor 4 (neutro).
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Nesta geometria quadrada, existe a seguinte relacio entre as distancias Dy, e Dj3:

D,=~2-D, (4.13)

Utilizando a férmula (4.11) generalizada, as quedas de tensdo para cada condutor, em

grandezas complexas, valem:

Condutor 1: AU, =R, -1, + jolL,, -1, + joM,, -1, + joM,, -1, + joM , -1, (4.14)
Condutor 2: AU, =R, -1, + joL,, - I, + joM, -1, + joM ,, - I, + joM ,, - I, (4.15)
Condutor 3: AU, =R, - I, + jwlL - I,+ joM ;- I, + joM .- I, + joM -1, (4.16)
Condutor 4: AU, =R, - I, + jol,, -1, + joM,, -1, + joM,, -1, + joM, -, (4.17)

Considerando algumas simetrias, essas expressoes podem ser reduzidas, utilizando as

seguintes simplificacoes:
¢ Fases equilibradas com corrente de neutro nula, em grandezas complexas:
L+1,+1,=0 ¢ I,=0 (4.18)
¢ Condutores idénticos:
L,=L,=L,=L, ¢ R=R,=R,=R, (4.19)
¢ Distancias iguais entre os condutores adjacentes:
M,=M, =M,,=M,=M,,=M,,=M,=M, (4.20)
¢ Distanciais iguais entre os condutores opostos:
M, =M, =M, =M,, mas M,#M,, 4.21)

Atendendo a (4.20), as expressdes simplificadas das quedas de tensdes valem assim, em

grandezas complexas:

AU, =R, -1, + joL, -I,+ joM,, -I,+ joM,, - I, (4.22)
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AU, =R, I, + jo-(L,-M,)-I, &

AU, =R, I, + jo-(L,-M,)-1I, (4.23)
AU, =R, I+ jolL, I, + joM,, - I, + joM,, - I, <
AU, =R, -1, + joL, -1, + joM, -1, + joM,, -1, (4.24)
AU, = jo-(My—-M ) 1, & AU, =jo-(My-M,) 1, (4.25)
onde:
L,=2-107"- {% + ln(lﬂ , indutancia prépria de cada cabo (4.26)
r
1. . :
M, =2-10"" 'ln(—j , indutincia mitua entre condutores adjacentes 4.27)
12
M, =2-10"-In 1 , indutancia mutua entre condutores opostos (4.28)
\/E D,

Mesmo com simplificagdes, existe acoplamento entre fases, ou seja, a queda de tensdo, em
cada fase, nao depende s6 da corrente nessa fase [ver expressoes (4.22) a (4.25)]. Assim, de

acordo com [4-7, p. 163], ndo é possivel uma anélise monofésica equivalente.

Em Média Tensdao (MT) e Alta Tensao (AT), a solugdo consiste em utilizar uma linha trifasica
transposta, onde as posi¢des dos condutores de fase sdo trocadas em trogos de igual
espacamento da rede. Esta solu¢do ndo € aplicavel no caso de cabos multicondutores, porque

cada condutor é devidamente assinalado por uma cor distinta.

Contudo, no caso particular onde as correntes t€ém a mesma amplitude, € possivel determinar
as indutancias aparentes L;, L, e L3 de cada condutor de fase 1, 2, e 3, respectivamente, com

desfasagens de 120° (2n/3 rad), conforme as seguintes relacdes:

1 3 . 1 3

I =1, i2=—§+]7, fi=-2-j% e i,=0 (4.29)

Assim, utilizando a relagdo da impedancia (4.12), as relagdes das quedas de tensdo (4.22),

(4.23) e (4.24), os valores das correntes equilibrados definidos em (4.29), e finalmente as
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relacdes das indutincias (4.26), (4.27), e (4.28), as indutancias aparentes de cada condutor

valem:

Zy=—1, Z,="2 e Zy=— (4.30)

Pelo que:
Condutor 1- Sendo:
L= Im{%} = L,=2-10"" '%'[4'1n(D12)—4'1n(r) +1n(2) +1]
vira:
L,=2107- {m(&j + % + %111(\/5 )} (4.31)

r

Condutor 2- Sendo:
Z, L1
L =Imi—=:=1L,=2-10 .Z.[4.1H(D12)_4_1n(r)+1]
w

Vira:

L=210"" {m(ﬂj + ﬂ 4.32)
r

Condutor 3- Sendo:
Z, 1
Ly=Imi == [,=2:10 -Z-[4-ln(Dlz)—4-ln(r)+ln(2)+l]
vira:
.

L,=2-10" -{m(&j +%+%-ln(\/§)} (4.33)

Nota 1: O condutor 4 nio estd dimensionado porque I , (corrente de neutro) é considerada

nula.
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Nota 2: Essas expressdes sdo vilidas s6 com corrente de neutro nula e correntes de fase

equilibradas, conforme relagcdes definidas em (4.29).

E interessante observar que a diferenca € constante entre a indutancia aparente do condutor 1

e a indutancia aparente do condutor 2. Esta diferenca vale:

L-1,=2-10" B (V2 )} = 0,34657 10" [H/m] (constante) (4.34)

O factor \/5 foi introduzido por razdo da simetria quadrada entre as distancias D, e Dj3. [ver
expressdo (4.13)]. O condutor 2 (mais afastado do condutor de neutro) tem uma indutincia

aparente inferior a dos condutores 1 e 3.

A Figura 4.8 apresenta os resultados dos calculos tedricos e de simulagdo. Os resultados
foram obtidos por intermédio das quedas de tensdo e das impedancias, com as correntes de

alimentac¢do definidas em (4.29).

Quatro condutores em quadratura
Indutancias aparentes dos condutores 1 (ou 3) e 2

E
=)
~
3 X
) Teoria-Cond.1
% — — FEMM-Cond.1
§ Teoria-Cond.2
@
= ----FEMM-Cond.2
S
3
E o T T T T

5 10 15 20 25 30

Raio r dos condutores [mm]
para D12 =100 mm

Figura 4.8: Gréfico da indutancia aparente dos condutores duma linha trifdsica

triangular, comparando os valores tedricos com as simula¢des do FEMM.
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A Figura 4.8 permite confirmar que a diferenca entre a indutancia aparente do condutor 1
(ou 3) e a indutancia aparente do condutor 2 € constante. Também, da Figura 4.8, permite-se

concluir que os valores tedricos e de simulagio sdo muito semelhantes.

C) INDUTANCIAS DO CABO VAV 4x10

Os condutores do cabo VAV 4x10 tém uma simetria quadrada. As férmulas apresentadas na
alinea B) da Seccdo 4.1.5 podem ser utilizadas. Contudo, existe uma diferenca notavel: a
presenca duma bainha metdlica ferromagnética. Esta bainha faz com que uma boa parte do
fluxo magnético esteja concentrada na bainha, em que se pode concluir que, perante as
correntes apresentadas na expressao (4.29), e de acordo com [4-12, p. 53], a presenca da
bainha metédlica aumenta o valor da indutancia aparente, conforme se ilustra na Figura 4.9,

utilizando o FEMM.

a) Sem bainha b) Com bainha

Figura 4.9: Comparacdo da densidade do fluxo magnético num cabo VAV 4x10
utilizando o FEMM: a) Sem bainha metdlica; b) Com bainha metalica

ferromagnética.
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As formulas apresentadas para condutores paralelos [expressdes (4.4) e (4.6)] ndo se aplicam
para condutores cilindricos, tal como uma bainha. Por este motivo, s6 as simulacdes
numéricas foram utilizadas para determinar os valores das indutancias com bainha metdlica.
Nesta situagdo, [4-7, p. 176] se recomenda a utilizacdo do método de calculo por elementos
finitos. Os resultados anteriores confirmam a fiabilidade dos cédlculos com o método dos
elementos finitos, tal como as referéncias [4-13], [4-14] e [4-15]. O Quadro 4.1 apresenta os

resultados desses calculos.

Os resultados do Quadro 4.1 confirmam que a presenca da bainha metédlica aumenta a
indutancia aparente, em virtude de diminuir o coeficiente de indu¢cdo mitua. Para cabo sem
bainha metdlica, a indutincia aparente L, € inferior a L; e L3 porque a sua distancia média

geométrica em relacdo aos outros dois condutores, 1 e 3, € a menor.

E importante observar, no Quadro 4.1, que as indutdncias préprias e mituas sio muito
diferentes entre a teoria € o FEMM, mas que os resultados do cdlculo das indutincias
aparentes sao muito semelhantes. Neste contexto, [4-7, p. 160] esclarece que as expressoes
das indutancias proprias e mutuas devem ser utilizadas em conjunto, pois as expressoes
(4.26), (4.27) e (4.28) devem ser subtraidas, duas a duas, para tornar a funcido logaritmo

adimensional.
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Quadro 4.1 - Indutancias para cabo VAV 4x10 sem e com bainha metdlica

ferromagnética.
Induténcias proprias L Sem Bainha Com Bainha
e mutuas M Teoria FEMM FEMM
Indutancia propria de cada |y | 43165 10° H/m | 0,914 x 10° H/im | 2,36 x 10° H/m
condutor
Induténcia mutua entre
condutores mais proximos M, 1,000 x 10® H/m | 0,599 x 108 H/m | 2,00 x 10® H/m
entre si
Indutancia matua entre
condutores mais afastados | M,, | 0,930 x 10° H/m | 0,530 x 10° H/m | 1.90 x 10° H/m
entre si
Lndutanma prépria da L. ) ) 0,93 x 10° H/m
ainha -
Indutancia mdtua entre um M, ) ) 1,22 x 10 H/m
condutor e a bainha :
Indutancias aparentes de
cada condutor de fase
Fase 1 L 3,51 x 107 H/m | 3,42x 107 H/m | 4,12x 10" H/m
Fase 2 L 3,16 x 10" H/m | 3,14x 107 H/m | 4,12x 10" H/m
Fase 3 L, 3,51 x 10" H/m | 3,43x 10" H/m | 4,11x107 H/m

D) EFEITO DUMA DISTORCAO TRAPEZOIDAL SOBRE AS INDUTANCIAS

Até agora, as demonstragdes apresentaram situagdes idealizadas, onde os condutores sao
colocados numa geometria quadrada, perfeitamente simétrica. Contudo, por vezes, a realidade

€ bem diferente.

As fotografias da Figura 4.10 apresentam vistas em corte de um mesmo cabo VAV 4x10, em
diferentes posi¢des. Assim, € possivel observar que os condutores nao estao sempre colocados

numa geometria quadrada, pois existe uma determinada distor¢io na localizacdo dos mesmos.
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Os cabos mantém-se juntos, mas a disposicdo pode ser quadrada e, por vezes, pode ser

trapezoidal.

0% 25 % 50 % 75 % 100 %

00\ (@O (©CO)\ (D) (S5
@*@ @‘@ Co)

Figura 4.10: Conjunto de fotografias em corte de um mesmo cabo VAV 4x10,

com diferentes geometrias de disposicao dos condutores.

Assim, por vezes, alguns cabos estdo mais proximos da bainha, e outros cabos estdo mais

préoximos uns dos outros.

No caso dum cabo VAV 4x10 (armado com bainha metdlica), as simula¢des confirmam que
as variacdes de indutancia, causadas pela distorcao trapezoidal, sio minimas e podem ser
desprezdveis (no pior caso, com distor¢cao de 100 %, as variacdes médias sdo inferiores a
3 %). Contudo, considerando a geometria diferente, a constante identificada em (4.34) néo é

aplicavel.

4.1.6. Capacidades

A) CAPACIDADE DE SERVICO

A capacidade de servico pode ser definida como a capacidade equivalente dum cabo eléctrico
visto duma fase [4-10], que, na prética, corresponde ao valor a utilizar para caracterizar a

capacidade dos condutores por fase. O Quadro 4.2 apresenta as expressdes a utilizar para
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determinar o valor desta capacidade de servico Cs, em fun¢do das capacidades individuais,

para cabos com bainha metélica (tal como o cabo VAV 4x10).
Os parametros do Quadro 4.2 sdo definidos da seguinte forma:

C,, - Capacidade parcial entre o condutor e a bainha [F/m];

C,, e C,; - Capacidades parciais entre condutores interiores mais proximos € mais

afastados, respectivamente [F/m].

O Anexo B apresenta pormenores que demonstram as expressoes relativas as capacidades dos
cabos eléctricos apresentados no Quadro 4.2. No caso da expressdo da capacidade de servico
para quatro condutores, a expressdo apresentada foi desenvolvida de raiz, considerando que

nao foi encontrada nenhuma publicacio sobre esse assunto.

B) CAPACIDADE DE SERVICO DE CABO DE TRES CONDUTORES

Antes de determinar o valor da capacidade para cabo com quatro condutores, é importante
utilizar as expressdes com trés condutores, apresentadas em diferentes publicacdes ([4-16],
[4-8], e [4-17]), e comparar com as férmulas desenvolvidas no contexto deste trabalho, e com

o programa FEMM.
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Quadro 4.2 — Capacidade de servico para um, dois, trés e quatro condutores,

com bainha metélica, em fun¢ao das capacidades individuais.

N.2 de . = N . Capacidade de Servico
Condutores Configuracao Circuito Equivalente C.
1 ¢, =GC,
2 C,=C,+2-C,
3 C,=C,+3-C),
4 C,=C,+2-(C,+C,;)
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O Quadro 4.3 apresenta as diversas expressdes utilizadas na determinacdo da capacidade de

servigo para trés condutores com bainha metdlica.

Quadro 4.3 — Capacidade de servigo para cabo de trés condutores com bainha

metdlica.
Expressoes [F/m] Referéncias
0,111-10”
C‘V = 2 2 253
d; 3-R"—-d)) [4-16]
In 2 6 6
r° 27R” —d;
_011-107
' 3d* (R* -d*)’ [4-8]
In 2 6 6
rr R”—-d
C = 4re,
s 3d2 (RZ _d2)3
Inf =~ 4-17
com 47€, =0,111-10” H/m
Anexo B
C, = (Ver demonstragdo no Anexo B) Método dos
potenciais

Utilizando as caracteristicas fisicas de um cabo de trés condutores com bainha metélica,

apresentadas na Figura 4.11, foi obtido o gréfico da Figura 4.12.
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R = 51 mm (raio do cabo);

d1 = 47 mm (distancia entre dois condutores mais

proximos);

r = 0~23 mm (raio dos condutores);

d = d1/(2 cos 309 = 27,14 mm (distancia entre o

eixo de cada condutor e o eixo do cabo).

Figura 4.11: Caracteristicas fisicas de um cabo de trés condutores, com bainha
metdlica, utilizadas para comparar os diversos métodos de cdlculo das

capacidades (exemplo numérico).

O grafico apresentado na Figura 4.12 representa a capacidade de servico em funcao dos raios

dos condutores, para diversos métodos de cédlculo.

Capacidade de servico para cabo com 3 condutores

S8 1.4E-10

S 1,2E-10 -

E 1,0E-10 | — — Mét.Pot.
oF 8OET1, 14-16]
o L 6,0E-11 - 1l
- — FEMM
§  40E-11 —[4-17]
&  2,0E-11 -

o

S  0,0E+00 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20
Raio r dos condutores [mm]

Figura 4.12: Grafico das capacidades de servico em func¢do dos raios dos
condutores, para um cabo de trés condutores com bainha metalica, comparando os

resultados dos diversos métodos de calculo.
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Os pormenores de célculo, utilizando o método dos potenciais, sdo apresentados no Anexo B.

Contudo, este método ndo permite obter uma expressao simples, de facil manuseamento.

Na prética, por razdo da espessura do isolamento, o raio dos condutores é limitado, e os
condutores nunca podem aproximar-se muito da bainha ou mesmo dos outros condutores.
Assim, as divergéncias dos valores, observadas na Figura 4.12, para raios maiores, face ao

raio R do cabo, ndo sdo relevantes na prética.

Portanto, duma forma geral, obtém-se resultados muito semelhantes, qualquer que seja o

método.

C) CAPACIDADE DE SERVICO DE CABO DE QUATRO CONDUTORES

Utilizando o método dos potenciais, na determinacdo das capacidades para cabos com trés
condutores, foi desenvolvida uma expressao para cabos de quatro condutores. Os pormenores

da demonstracdo sdo apresentados no Anexo B.

Utilizando as caracteristicas fisicas de um cabo de quatro condutores, apresentadas na Figura

4.13, foi obtido o grafico da Figura 4.14.

‘ R =51 mm (raio do cabo);
‘ d1 = 41 mm (distancia entre dois condutores mais
‘“.’ préoximos);
r = 0~20 mm (raio dos condutores);
‘A"
w d = d1/(2 cos 45°%) = 29,0 mm (distancia entre o eixo
de cada condutor e o eixo do cabo).

Figura 4.13: Caracteristicas fisicas de um cabo de quatro condutores com bainha

RV

metélica, utilizadas para comparar dois métodos de cdlculo das capacidades

(exemplo numérico).
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O gréfico da Figura 4.14 apresenta a capacidade de servico em funcdo dos raios dos
condutores, para dois métodos de célculo: método dos potenciais e método numérico FEMM,
em que o erro maximo entre os dois métodos € aproximadamente de 25 %, quando os

condutores possuem raios mais elevados (situados junto a bainha).

Capacidade de servico para cabo com 4 condutores

4,5E-10
4,0E-10 -
3,5E-10 -
3,0E-10 -
2,5E-10
2,0E-10
1,5E-10 -
1,0E-10 -
5,0E-11

0,0E+00 T T T
0 5 10 15 20 25

Raio r dos condutores [mm]

— — Mét.Pot.
——FEMM
------- Max.Mét.Pot.
Max.FEMM

Capacidade de servico Cs [F/m]

Figura 4.14: Grafico das capacidades de servico em func¢do dos raios dos
condutores, para um cabo de quatro condutores com bainha metélica, comparando

dois métodos de calculo.

Os pormenores de célculo, utilizando o método dos potenciais, sdo apresentados no Anexo B.
Contudo, este método nao permite obter uma férmula simples, de facil manuseamento. Uma
vez que ndo foi encontrado em literatura sobre o tema de cabos de quatro condutores e bainha,

s6 o método desenvolvido no contexto deste trabalho é comparado com o FEMM.

Os modelos apresentados na Figura 4.14 ndo apresentam bons resultados na proximidade da
bainha porque no método dos raios equivalentes, o seu valor toma dimensdes que ultrapassa
facilmente as fronteiras da bainha, de que resultam solu¢des complexas. No entanto apresenta
resultados muito aproximados do FEMM para condutores de pequeno raio. Assim, optou-se

por utilizar o método das cargas filiformes nos condutores, considerando-as fixas, ou seja, a
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sua influéncia umas das outras, que ja apresentam resultados muito mais aproximados para
raios de condutores nao muito grandes (ver Figura 4.14), e cuja demonstra¢do se encontra no
Anexo B. Contudo, considerando que, por razdo da espessura do isolamento, o raio dos
condutores € limitado e nunca pode aproximar-se muito da bainha ou dos outros condutores,
as divergéncias dos valores observados na Figura 4.14, para raios maiores, ndo sdo muito

relevantes na pratica.

D) CAPACIDADE DE SERVICO PARA CABO VAYV 4x10

Utilizando os métodos de cdlculo da capacidade para quatro condutores, o Quadro 4.4

apresenta valores da capacidade de servigo para o cabo VAV 4x10.

Quadro 4.4 — Valores da capacidade de servigo para cabo VAV 4x10 (simetria

ideal quadrada).
Parametros I\gitt?a izi:?ss FEMM
Raio da bainha : R = 10 mm
Raio dos condutores : r = 1,784 mm 1375 x 10" F/m 1352 x 10" F/m
Distancia entre dois condutores mais
proximos : d; = 6,75 mm

Assim, por observacdao do Quadro 4.4, a variagdo de valores, entre 0 FEMM e o método dos

potenciais, € inferior a 2 %.

E) EFEITO DUMA DISTORCAO TRAPEZOIDAL SOBRE A CAPACIDADE DE SERVICO

A distor¢ao trapezoidal apresentada na Figura 4.10 faz com que a capacidade de servico nao

seja igual para cada condutor, conforme se indica na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Circuitos equivalentes a utilizar no cédlculo das capacidades de
servico Cs; e Cs, para condutores com geometria trapezoidal.
Da Figura 4.15, as capacidades de servico, em F/m, sdo dadas por:
Condutores 1 e3: C,, =C,,+2-(C,, +C};) (4.35)
Condutores 2e 4 : C,, =C,, +2-(C\, +C,,) (4.36)

As expressdes das capacidades de servico (4.35) e (4.36) sdo demonstradas no Anexo B.

Utilizando o FEMM, foi possivel obter os valores apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Valores das capacidades de servico, para cabo VAV 4x10, com

distorcao trapezoidal, utilizando o FEMM.

Distorcao Trapezoidal para Cabo VAV 4x10
Capacidades 0%
i Variacao
de Servico 50 % 100 % ¢
(Cs1 =Cs2=Cyg) 0 %~100 %
Cs; 1,41 x 10'° F/m 1,50 x 107" F/m 11 %
1,35x 107" F/m
Cs; 1,34 x 10'° F/m 1,52 x 10" F/m 12 %
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Os valores obtidos demonstram que a distor¢do trapezoidal afecta as capacidades de servigo.

Contudo, esta distor¢ao nao é constante nem linear, conforme se ilustra no grafico da Figura

4.16.

Capacidades de servico - Cabo VAV 4x10

1,6E-10

1,4E-10 . -

1,2E-10

1,0E-10 -

— e Csi
8.0E-11 1 S

—o0--Cs2

6,0E-11

4,0E-11

Capacidades de servico Cs [F/m]

2,0E-11

0,0E+OO T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Distorcao trapezoidal [ %]

Figura 4.16: Gréfico das capacidades de servigo Cs; e Cs, para cabo VAV 4x10,

com distor¢do trapezoidal.

A distorcdo varia de 0 % (quadrado) a 100 % méaximo (trapezoidal), ao longo do comprimento
do cabo. Também, as duas capacidades de servico ndo sdo iguais, € ndo variam igualmente.
Isto significa que, duma forma geral, a construcdo dos cabos faz com que a capacidade de
servico aumente, em média, de 5 %, comparativamente a uma simetria ideal quadrada (ver
Quadro 4.4). Assim, considerando esta observacao, os valores mais realistas da capacidade de

servico a utilizar, sdo apresentados no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Valores corrigidos médios da capacidade de servico para cabo

VAV 4x10 com distor¢do trapezoidal.

Capacidade de
servico para cabo
VAV 4x10

Sem distor¢ao
trapezoidal

Capacidade de
servico para cabo
VAV 4x10

Com distorgao
trapezoidal

1,35x 10"° F/m

1,42 x 10"° F/m

Resumindo, a distor¢do trapezoidal, encontrada nos cabos VAV 4x10, aumenta de 5 % o
valor da capacidade de servico dos condutores, que se deve ter em consideracio no
dimensionamento das capacidades de servico equivalentes, considerando Cs; = Cs;= 1,05 x C;

(geométrica ideal quadrada).

4.1.7. Impedancia dos condutores - Compilacao

Os resultados apresentados nos pardgrafos anteriores permitem agora determinar os valores
numéricos das impedancias dos condutores a utilizar nas simulagdes. O Quadro 4.7 apresenta

uma compilacdo dos valores estabelecidos para o cabo VAV 4x10.

Considerando que a reactancia capacitiva transversal ¢ da ordem de 10° vezes superior a
resisténcia do condutor, este parametro € considerado desprezdvel e ndo foi incluido na
expressdo da impedancia do condutor. Assim, passam a existir apenas dois parametros

eléctricos para caracterizar os condutores, conforme se apresenta na Figura 4.17.

R joL
o 7000 o

Figura 4.17: Esquema equivalente de um condutor definido com dois parimetros

eléctricos: resisténcia R e indutancia aparente longitudinal L.
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Quadro 4.7 — Valores numéricos dos pardmetros eléctricos dos condutores a

utilizar em simulacdo, para cabo VAV 4x10.

Descricao ES): ;ch“s%é Valor a utilizar Referéncia
Frequéncia f 50 Hz -
Resistividade do Cobre a 202 C pcu 0,01723 Q-mm?m Quadro 2.3
Resisténcia R 1,723 x 10°% Q/m 4.3)
Indutancia aparente longitudinal L 4,12x 107 H/m Quadro 4.1
Reactancia indutiva X, =2z f-L 129,4 x 10° Q/m -
Capacidade de servico transversal C 1,42 x 10" F/m Quadro 4.6
Reactancia capacitiva c= ! 22,4 x 10° Q/m -

2 f-C

Impedancia do condutor ZL =R+ jawL 1,723 +j0,129 mQ/m -

4.2. MODELO AVANCADO DE CALCULO DE REDE

4.2.1. Limitacoes do modelo simplificado

O Capitulo 2 apresentou um modelo de rede simplificado onde todas as cargas sao

concentradas no fim do trogo, conforme se ilustra na Figura 4.18, em que:

Z,r1>» 2 € Z, 4 - Impedancias aparentes dos condutores de fase 1, 2, e 3, respecti-

vamente [€2];

Zcoris Zorys € Zops - Impedancias das cargas totais por fase 1, 2, e 3, respectivamente [€2];
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I, 1,,,¢e I, - Correntes nas fases 1, 2, e 3, respectivamente [A];
I, =1, - Corrente de neutro [A];
Ug,,Ug,,eU,, - Tensdes simples entre fases 1, 2, e 3, e neutro, respectivamente [V].

Isto permite simplificar bastante os célculos das correntes e das quedas de tensdo. Contudo,
este modelo simplificado ndo permite calcular as quedas de tensdo individuais nem as

correntes de neutro (por vezes, consideradas nulas).

Iss AT
L4 °
L
Uss
] Is Zin ] [] T ers
L
Us:
Isi Zuir [] T e
° °
Usi
Zcri
In=0

Figura 4.18: Modelo simplificado de rede onde todas as cargas sao equilibradas e

colocadas no fim do troco. A corrente de neutro é considerada nula.

Na realidade, as cargas sao distribuidas ao longo da canalizagdo, ou cabo principal, conforme

se ilustra na Figura 4.19, em que:

Z, - Impedancia aparente do condutor, por fase e por segmento, entre lumindrias [Q];

Z. - Impedancia de cada lumindria (carga) [Q];
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Z, - Impedancia aparente do condutor de neutro, por segmento, entre lumindrias [Q];

I - Corrente parcial varidvel em cada segmento do condutor de neutro [A].

Nesta situagdo, as correntes de neutro ndo sao nulas porque, em cada segmento da rede, as
cargas nao sao equilibradas. Assim, considerando que cada condutor de neutro tem a sua

prépria impedancia, qualquer corrente de neutro afecta os valores das quedas de tensdo.

. SEGMENTO1 | 2 | 3 4 5, 6 -
I ZL ZL ZL ZL ZL ZL
— — ! e T ] o
U
I ZL ZL ZL ZL ZL ZL
- ] ] ] [ | [ | ] o
M | - | | | | | | |
U
I Z Z Z Z Z Z
] ] ] } } } } ] o
U,
B (e [ (e e L
Zn Zn Zn Zn Zn Zn
] ] [ | I | [ | ] o
- | E— | E— | | | | | | |
Iv20 72 140 740 140 140 740

Figura 4.19: Situacdo real onde as cargas sdo distribuidas. As correntes parciais

de neutro nao sao nulas e afectam os valores das quedas de tensao.

4.2.2. Modelo analitico com cargas distribuidas

O método habitual de resolugdo dos circuitos de uma rede trifdsica, consiste em o reduzi-los a
esquemas equivalentes monofasicos, utilizando modelos em T ou em IT [4-7, p. 184]. Desta
forma, € possivel deduzir um conjunto de matrizes de facil tratamento. Contudo, este método
ndo é adaptado a situacdo descrita anteriormente (ver Figura 4.19), onde as correntes de
neutro ndo sdo nulas, mas sdo dependentes das correntes que circulam nas outras fases. Nao é
possivel uma andlise monofésica equivalente. S6 um modelo analitico mais ampliado permite

ultrapassar esta situacao.
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A situacdo € ainda mais complicada pelo facto de que, conforme demonstrada na Sec¢do
4.1.5-B), existe acoplamento entre fases nos célculos das indutancias. Teoricamente, &
necessario calcular individualmente cada indutincia aparente em func¢do das correntes de
fases e de neutro, para determinar a impedancia real do condutor. Situagdo que implica muitos
calculos iterativos. Para tentar evitar esses cdlculos complexos, o Quadro 4.8 apresenta os
valores numéricos da impedancia do cabo VAV 4x10. Os valores estdo baseados no Quadro

4.1 (indutancia aparente), e na expressao (4.3) (resisténcia).

Quadro 4.8 — Impedancia para cabo VAV 4x10.

; Induténcia A
N can R
Impedancia Z, de Rz?:;e::r:% ulio(rje aparente L de Reaﬂgg‘;; L Relagdo ——
cada condutor cada condutor a z wL
Z, =R+ jal 1,72x 10°[Q/m] | 4,12x 107 [H/m] | 1,29 x 10”* [Q/m] 133

Considerando que a relagdo entre a resisténcia e a reactancia da linha € superior a 10, as
variagdes de indutancias causadas pela influéncia dos outros condutores de fases t€m pouco
impacte nos calculos. Por este motivo, o modelo de rede apresentado considera um valor fixo

de indutincia aparente.

A Figura 4.20 apresenta uma rede trifdsica com nove candeeiros. Esta situacdo ndo foi
escolhida arbitrariamente, pois corresponde as condicdes no terreno que serdao analisadas no

Capitulo 5.

Em grandezas complexas, os parametros sdo os seguintes:

Z, - Impedancia do condutor de fase [Q];
Z v - Impedancia do condutor de neutro [Q2];

Z,. - Impedancia da carga [Q];

U,, U,, U, - Tensio simples de cada fase na origem da rede [V].
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. SEGMENTO 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7
1‘3 ZL ZL 7. ZL ZL ZL
[E— [E— [E— CHR [ [— -
U} U’ U'si
I 7 7 ZL ZL 7 ZL
I I [ I [ P
Uz U" U'z
I Z Z 7 7 Z Z
= = = — — — —
i [E— [E— [E— [E— [E— [
v 0 0
I‘,I\ [] Ze I"z\ [] Zec I.'j\ [] Zec 1,11\ [] Zc IIVZI\ [] Zc i’}/\ [] Zc
E1 E2 E3 E4 E5 E6
Zn Zn Zn Zn Zv Zn
— [I— [ [ [E— [
In£0 In In I In In Ins
7 | 8 |
no| n
> L L
7 7
> L [
Z
U'}z
1"12\ [] Zc I'zzJ [] Zc
E7
Zn Zy
I>
e fe

O método analitico implica a resolu¢do simultanea de muitas equagdes. Da Figura 4.20,

Figura 4.20: Rede trifdsica com nove candeeiros.

utilizando as leis dos nés e das malhas, podem-se escrever as seguintes relagoes:

Lei dos nos:

I =1+ +I, (4.37)

I=1,+1",+I',, (4.38)
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foy=ipte,
i =14,
iy =ity
Iy =ity iy,
iy =1+,
=it
fy=i,

fo=1i,

Lei das malhas:

I, =1+ +I',,

ic3 = 1'32

I, =1+,

Io, =1+, +1',

Ly =1+ +1,+1,

Iy, =1+ 41+, +],

Ly =1+ +I 1+, +

[yy=1H0 AT+ T+, + T,

Ly, =1+ AT+ T+, +

Ly =1+ AT AT A AT+ T+,

U=1-Z+IZ.+1, 2,

U2:jz'z'Z.L+I.'2'ZC+I.A2.Z.N+I.A1.Z.N

U3:I.3'3'Z.L+I.v3'Z.C+I.A3'Z.N+I.A2'Z.N+I.A1.Z.N

U=1Z. o I''Z.=(-1)32,+1Z.+1, Zy+1,Zy+1,,-Z,

U,=1y2, o 1,Z.=0,-1,)3Z +I1yZc+1y -Zy+1,-Zy+1,-Z,

U,=1vZ. & 17Ze=U,—1,)3Z,+1'\Zc+1y Zy+1p -Zy+1,-Z,

o I'yvZe=U-1'-1)3Z,+1'yZ.+1-Zy+1y-Zy+1,,-Z,
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U'21=j'21.ZC A
= j'21’Zc:(jz_j'z_j'21)'3‘ZL+j'22‘ZC+I.C2'Z.N+I.Cl~Z'N+I.B3'Z.N (4.56)
U'31:j’31'zc S

Aad j'31'Zc :(j3 _j'3_j'31)'3'ZL +j'32'Zc +jc3 'ZN +jc2 'ZN +jc1 'ZN (4.57)

Ap06s algumas manipulacdes algébricas, este conjunto de equagdes pode ser apresentado duma

forma matricial, ou seja:

Ul I'l I'l Ul
U2 1'2 I.'Z U2
U3 1'3 I.'3 U3
0 I, I, 0
0|=M-|I,| e |[I,|=M"]0 (4.58)
0 I, I, 0
0 I, I', 0
0 I, I, 0
0 | I, I, |0 |

onde M vale:
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2. +7,+7, Z, Z, Z,+Z, Z,
Z, Z.+27, +27, 27, 27, 27, +2Z,
Z, 27, Z.+3Z,+32Z, 37, 37,
0 0 -7, Z, 27,
M= 0 ~Z. Z, 27, Z.+3Z,+32Z,
-7, Z, 27, Z.+37Z,+3Z, 37,
0 0 0 0 0
0 0 0 0 ~Z.
I 0 0 0 -7, Z,
Z, Z,+7Z, Z, Z, ]
27, 27, 27, +27, 27,
37, +3Z, 37, 37, 37, +3Z,
Z.+37Z,+3Z, 37, 37, 37, +3Z,
37, 37, 37, +3Z, 37, (4.59)
37, 37, +3Z, 37, 37,
-7, Z, 27, Z.+3Z,+32Z,
Z, 27, Z.+3Z,+3Z, 37,
27, Z.+37Z,+3Z, 37, 37, |

A matriz inversa M ™', com férmulas analiticas, pode ser determinada utilizando o Matlab.
Contudo esta solucdo ndo tem um cardcter pratico, considerando a complexidade das

expressoes analiticas obtidas. O método pratico € calcular M com valores numéricos dos

pardmetros Z,, Z,, Z,., € inverter numericamente o resultado para obter M .

Utilizando o mesmo método, foram desenvolvidos os sistemas de equacdes para redes de 18,

27 e 36 candeeiros (ver os pormenores no Anexo C).

4.2.3. Correntes de fase e de neutro

No modelo simplificado com cargas concentradas, as correntes de neutro sdo consideradas
nulas. No modelo com cargas distribuidas, € possivel calcular individualmente as correntes de

neutro que circulam em cada segmento da rede.
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O Quadro 4.9 apresenta os valores das correntes de fase e de neutro para cada segmento da

rede de nove candeeiros.

Quadro 4.9 — Correntes de fase e de neutro para cada segmento de uma rede de nove

candeeiros.
Segmento | Corrente da | Corrente da | Corrente da Corrente de

*) fase 1 fase 2 fase 3 neutro
1 4,20 A 418 A 417 A 0,01 A
2 2,81 A 418 A 417 A 1,40 A
3 2,81 A 2,79 A 417 A 1,38 A
4 2,81 A 2,79 A 2,78 A 0,02

5 1,42 A 2,79 A 2,78 A 1,40 A
6 1,42 A 1,40 A 2,78 A 1,38 A
7 1,42 A 1,40 A 1,39 A 0,02

8 0,00 A 1,40 A 1,39 A 1,40 A
9 0,00 A 0,00 A 1,39 A 1,39 A

(*) O comprimento total dos nove segmentos é de 300 m

Esses resultados permitem observar que apenas os segmentos 1, 4 e 7 tém corrente de neutro
quase nulo, o que corresponde a uma rede aproximadamente equilibrada. Nos outros

segmentos, a rede ndo estd equilibrada.
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4.2.4. Correntes que circulam na bainha

Numa rede de IP, a bainha e o condutor de neutro estdo ligados, entre si em cada candeeiro,

conforme se ilustra na Figura 4.21. [Regime de Neutro TN (Terra pelo Neutro), ver Seccdo

2.2.2, Capitulo 2]

o -

|
T
v I
S VA PR
B\///
AUv=AU

Figura 4.21: Ligacdes entre a bainha e o condutor de neutro numa rede de IP.

Na Figura 4.21, em que F), F, e F3 representam os condutores de fase, N o condutor de

neutro, ¢ B a bainha metélica, observa-se que a queda de tensao do condutor de neutro AU v €

a queda de tensdo da bainha AU 5 sdo iguais. Dessa igualdade, derivam as seguintes relacdes:

AU, =AU, = ZB . jB = ZN .jN = = B (constante) (4.60)

Da expressao (4.60), é possivel concluir que a relacdo entre a corrente ‘i N‘ do condutor de

neutro e a corrente ‘I B‘ que circula na bainha é constante. Esta relacdo corresponde

aproximadamente a relagdo entre a resisténcia R, da bainha e a resisténcia R, do condutor

de neutro. As medig¢des no terreno irdo confirmar essa relacao.

Contudo, do ponto de vista de simulacdo, as correntes que circulam na bainha foram

consideradas desprezaveis.
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4.2.5. Queda de tensao

A) SIMPLIFICACOES DAS EXPRESSOES UTILIZADAS NO CALCULO DAS QUEDAS DE TENSAO

O célculo das quedas de tensdo é baseado em simplificacdes tedricas que assumem alguns
parametros desprezaveis. Antes de se apresentarem os resultados das simulagdes, € importante

discutir dessas simplificacdes.

A expressao (2.19) do Capitulo 2, utilizada nos cdalculos simplificados do projectista
[reproduzida em (4.61)], considera desprezdvel a reactancia do condutor. Outro pardmetro de
simplificacdo, € que o factor de poténcia cosg utilizado, é o mesmo que o factor de poténcia

da carga, sem contabilizar o possivel efeito do condutor sobre este valor.

AUzp-i-cosgo-IS = AU(%)zll;)—O[p-i-COS(pj-IS (4.61)
s s

N

Na sua ficha técnica [4-18], a CERTIEL apresenta uma expressdo mais avancada de queda de
tensdo, onde a reactancia @l do condutor € considerada [expressdo (4.62)]. Contudo, o factor

de poténcia utilizado é somente o cosp da carga.

AU (%)=ll§)—0(p-£-cos¢+a)L-sen(pj-IS (4.62)
s

S

Nota: As redes de IP ndo estdo integradas na jurisdicdo da CERTIEL. A expressao (4.62) é

apresentada e utilizada num contexto puramente tedrico.

Por meio de diversos diagramas vectoriais, a referéncia [4-19, p. 158] demonstra a existéncia
dos erros introduzidos pelas simplificagdes, mas considera-se os seus efeitos desprezaveis na
maioridade das situa¢des. Contudo, a mesma referéncia [4-19, p. 158] apresenta a expressao

exacta (4.63) da queda de tensdo, que € dada por:

N

AU =|U|-U | = AU(%):IOO-(I—‘US“U_ﬂ} (4.63)

em que:

AU - Queda de tensdo [V];
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AU (%) - Queda de tensao em percentagem [%];
‘U S‘ - Amplitude da tensdo simples na origem [V];
‘U C‘ - Amplitude da tensdo simples na carga [V].

A expressao (4.63) € baseada na defini¢do da propria queda de tensdo, onde a queda de tensao

AU ¢ a diferenca entre a amplitude das tensdes simples na origem ‘U S‘ € na carga ‘U C‘ .

O Quadro 4.10 apresenta resultados de simulagdes com os trés métodos de calculo. Nessas
simulacoes, todas as cargas estdo concentradas na extremidade do troco, respectivamente para
9 e 36 candeeiros, numa rede trifasica equilibrada. Os valores numéricos utilizados nas

simulacdes foram tirados do Quadro 4.7 para os condutores, e do Quadro 3.4 para as cargas.

Quadro 4.10 — Quedas de tensdo - comparagdo numérica entre os diversos

métodos de cdlculo (com cargas concentradas).

Quedas de tensao (*)
. (cargas concentradas)
Candeeiros Comprimento
Método
dos cabos simplificado CERTIEL Exacta
Total | Por fase (2.19) (% (4.62) (4.63)
1,88 V o °
9 3 300 m (0.8 %) 1,88V (0,8 %) | 2,0 V (0,9 %)
26,2V 26,2V 28,3V
36 12 1200m (11,3 %) (11,3 %) (12,3 %)

(*) Os calculos deste quadro foram feitos com carga de 281 W.

A anélise dos resultados apresentados no Quadro 4.10 demonstra que, em situacdes normais,
em que a queda de tensdo € inferior a 5 %, as diferengas entre os métodos sdo desprezaveis.
Contudo, para manter o rigor tedrico, a expressao exacta (4.63) serd utilizada nas simulagcdes

que a seguir se apresentam.
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B) RESULTADOS DOS CALCULOS DAS QUEDAS DE TENSAO

O célculo das quedas de tensdo, apresentado no Capitulo 2, é baseado num modelo
simplificado, onde todas as cargas sdo concentradas no fim do troco (conforme se ilustra na
Figura 4.18). Aplicando a mesma defini¢do, mas utilizando o modelo analitico, é possivel
comparar os resultados, conforme se ilustra no grifico da Figura 4.22. Os valores numéricos

sdo apresentados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Valores numéricos das quedas de tensdo calculadas.

Numero de candeeiros
Cargas
9 18 27 36
Concentrada 1,60V 6,32V 139V 239V
(0,7 %) (2,7 %) (6,0 %) (10,4 %)
Distribuida 1,35 V 4,26 V 8,67 V 14,5V
(0,6 %) (1,9 %) (3,8 %) (6,3 %)

Queda de tensao

12%

10% H

8% -

Cargas Concentradas
—— Cargas Distribuidas
— — Limite 5%

6% -

4%

Queda de tensdo [ % ]

2% A

<
0% \ \ \ \ \ \ \ \ \
9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

N.2 de Candeeiros

Figura 4.22: Gréfico das variacdes das quedas de tensdo - comparagdo entre o

modelo com cargas concentradas e o modelo com cargas distribuidas.
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Os resultados apresentados na Figura 4.22 foram baseados nos valores numéricos tirados do
Quadro 4.7 para os condutores, do Quadro 3.4 para as cargas, e da expressao (4.63) para a

queda de tensdo exacta.

Tecnicamente, considerando um limite maximo de 5 % de queda de tensdo (ver Capitulo 2), o
grafico da Figura 4.22 permite concluir que o nimero méiximo de candeeiros ndo podera
ultrapassar 24 para o modelo com cargas concentradas. O mesmo grafico permite concluir
também que o ndmero méaximo de candeeiros ndo podera ultrapassar 32 para o modelo com
cargas distribuidas. Para o projectista, este resultado significa que o método simplificado
(com cargas concentradas) € bastante conservador, o que constitui uma seguranga. De facto,
considerando que ndo € possivel controlar todas as varidveis em situacdo real, a utiliza¢do do

método com cargas concentradas é mais segura.

Considerando que cada rede de IP tem caracteristicas préprias, nao € possivel generalizar
quantitativamente as diferencas entre o modelo com cargas concentradas e o modelo com
cargas distribuidas. S6 € possivel concluir que o modelo simplificado com cargas
concentradas permite obter valores de queda de tensdo superiores, que constitui um muito

bom indice de segurancga.
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Capitulo 5. APRESENTACAO DA
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1. OBJECTIVO

O objectivo deste capitulo é de descrever a metodologia experimental utilizada para obter os

valores medidos no terreno.

Considerando a necessidade de limitar os custos (cabos enterrados em vala, armaduras, etc.),
ndo era realista elaborar uma experiéncia totalmente controlada em laboratério. Por esse
motivo, a inten¢do foi utilizar uma instalacdo existente, bem conhecida, e efectuar medi¢des

por intermédio de equipamentos portéteis.

A metodologia elaborada é constituida pelos seguintes passos:

¢ 1°Identificar uma instalacdo existente de IP que foi bem concebida, bem

documentada e bem executada, onde serd possivel obter medicdes fidveis;

¢ 2°Definir, por intermédio de equacdes e esquemas, os métodos para medir os
parametros eléctricos, incluindo a localizagao das diversas sondas, aparelhos de

medic¢do e fontes de alimentacdo;

¢ 3°Elaborar um protocolo experimental que defina as etapas para a preparacdo do

local, as medi¢des a tomar no terreno e os aparelhos a utilizar;

¢ 4° Efectuar as medic¢des no terreno, de acordo com o protocolo definido;
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¢ 5° Apresentar e analisar os valores obtidos para confirmar, ou infirmar, a validade

dos célculos originalmente utilizados na elabora¢do do projecto.

Os passos 1°, 2°, 3° e 4° serdo apresentados neste capitulo. O passo 5° serd apresentado no

Capitulo 6.

5.2. LOCAL DAS MEDICOES

5.2.1. Escolha do local

Considerando a necessidade de medir os parametros no terreno, o local escolhido deve ter as

seguintes caracteristicas:
¢ 1) Projecto original bem concebido e bem documentado;
¢ 2) Execucdo controlada;
¢ 3) Possibilidade de colocar facilmente sondas e aparelhos de medicao;

¢ 4) Equipamentos instalados de IP normalizados.

O autor deste trabalho realizou um projecto que retine todos esses requisitos. O projecto
original foi aprovado pelo Distribuidor EDP (ponto 1). O autor foi também fiscal de obras na
altura da execucao do referido projecto (ponto 2). A rede instalada € equipada de armarios de
distribuicao, que facilita a colocacdo de equipamentos de medi¢do (ponto 3). Os cabos,

candeeiros e armaduras instalados, sdo do tipo normalizado pelo Distribuidor (ponto 4).

5.2.2. Caracteristicas técnicas do local e topologia

A Figura 5.1 apresenta o esquema simplificado da rede de IP do local escolhido para as

medicdes.
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Posto de Transformacao

I Armario de distribuicao onde
Trogos existentes desligados sdo colocadas as sondas
T D
Trogo existente utilizado nas medigdes Trogo existente utilizado nas medigdes
B—R—R— R —R—R——R B — R —R—R——R
Total de 9 candeeiros Total de 9 candeeiros
300 m 300 m

Figura 5.1: Esquema simplificado da rede de IP da instalacdo existente utilizada

para medigdes no terreno.

A topologia da rede existente tem as seguintes caracteristicas:

¢ 1) Cargas trifasicas equilibradas (total de 9 candeeiros por troco, 3 candeeiros por

fase);
¢ 2) Trocos sem derivacdes;

¢ 3) Armérios de distribuicdo que permitem isolar os trocos a medir, e colocar as

sondas e os aparelhos de medig¢do;

¢ 4) Presenga de dois trocos idénticos para facilitar e diversificar as medicdes.

A existéncia de dois trogos idénticos permite aproveitar a0 maximo o tempo disponivel para

as medicoes.

Outras caracteristicas sdo as seguintes:
¢ 1) Alimentagao trifasica enterrada;
¢ 2) Sistema de terra TN, com neutro a terra € massas ao neutro (ver Capitulo 2);
¢ 3) Malha de cobre nu que interliga os eléctrodos de terra entre eles;

¢ 4) Alimentacio dos candeeiros por cabo de cobre de 10 mm® de secgdo, com trés
condutores de fase mais um condutor de neutro, protegidos por bainha metélica (cabo

normalizado do tipo VAV 4x10);
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¢ 5) Cabos de cobre que permitem um facil manuseamento dos condutores;

¢ 6) Base dos candeeiros com 30 cm de didmetro que permite um facil acesso aos

cabos e a platine interior;

¢ 7) Armaduras de iluminagdo idénticas entre si, do mesmo fabricante, com lampadas
de vapor de sédio a alta pressio com poténcia de 250 W e tensdo nominal

U,=230V;

¢ 8) Instalagdo realizada pelo mesmo instalador, na mesma altura e estabilizada com

alguns anos de idade (execucao em 2004).

Considerando as caracteristicas do local escolhido, foi elaborado um protocolo indicado nas

sec¢Oes que a seguir se apresentam.

5.3. DEFINICAO DOS PARAMETROS A MEDIR E METODOS DE
MEDICAO

5.3.1. Parametros a medir no local

As medicdes devem permitir obter dois grupos de valores.

A) PARAMETROS PASSIVOS DOS CABOS — Medir os seguintes pardmetros relacionados com os

cabos:
¢ 1) Impedancia dos cabos - Resisténcia eléctrica;
¢ 2) Impedancia dos cabos - Indutincia aparente longitudinal;

¢ 3) Impedancia dos cabos - Capacidade de servico transversal.

Considerando que a resistividade dos cabos € funcdo da temperatura (ver Capitulo 2), um

parametro adicional serd medido:

¢ 4) Temperatura do solo por intermédio duma sonda de temperatura.
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Relativamente as medi¢des das capacidades do cabo, os cdlculos tedricos apresentados no
Capitulo 4 demonstram valores muito baixos, muito inferiores as precisdes dos equipamentos
de medicao utilizados. E provavel que, no terreno, ndo seja possivel medir facilmente as

capacidades.

B) PARAMETROS ACTIVOS DE FUNCIONAMENTO - Medir os seguintes parametros

relacionados com o funcionamento normal da rede com cargas ligadas:

¢ 1) Correntes nas fases e no neutro [A];

<

2) Corrente residual na bainha [A];

<

3) Queda de tensdo [V];

L 2

4) Factor de poténcia [ |;

<

5) Resisténcia da terra [Q].

Contudo, por motivo de seguranca, e dos riscos envolvidos, ndo serdo feitas medi¢des em

caso de curto-circuito a tensdo nominal.

5.3.2. Métodos de medicao da impedancia dos cabos - Resisténcia eléctrica

A Figura 5.2-a) esquematiza a situa¢do no terreno, onde a distancia entre as extremidades dos
cabos a medir, € de 300 m. Este condicionalismo ndo permite medir directamente um troco
unifilar individual, porque obrigaria a utilizar sondas com cabos de medi¢do também de
300 m. A unica forma de obter os valores individuais, € de utilizar o método de curto-circuito.

Este método estd esquematizado na Figura 5.2-b).
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R=7?
Y | |
\ 300 m |
@ R] A d
CURTO-
R CIRCUITO
b) ° °
Ri=Ri+R: 300 m |

Figura 5.2: a) Distancia fisica entre as extremidades do cabo a medir; b) Método

de curto-circuito, em que se ligam as extremidades.

Na realidade, os cabos a medir tém quatro condutores € uma bainha, em paralelo com um

condutor de terra de cobre nu, enterrado, de 35 mm? de sec¢do, conforme se indica na Figura
5.3.

& i

e B
e S
X Ry

VR \/

i

Rr
I +

Figura 5.3: Método de curto-circuito, aplicado aos cabos a medir no terreno.

Utilizando vérias medi¢des em curto-circuito, € possivel obter um conjunto de resultados que
permitem calcular os valores individuais de cada troco unifilar. Considerando a Figura 5.3,

obtém-se o seguinte conjunto de equagdes:
Curto-circuito entre F; e N: R, =R + R, (5.1)

Curto-circuito entre F,e N: R, =R, + R, (5.2)
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Curto-circuito entre F3e N: R. =R, + R, (5.3)
Curto-circuitoentre Be N: R, =R, + R, 5.4)
Curto-circuitoentre Te N: R, =R, + R, (5.5)
Curto-circuito entre F; e F>: R, =R +R, (5.6)

em que:

F, F> e F3 - Condutores de fase 1, 2 e 3, respectivamente;

N - Condutor de neutro;

B - Condutor da bainha;

T - Condutor de terra;

R}, R; e R; - Resisténcias dos condutores de fase F;, F» e F;, respectivamente [Q];

Ry - Resisténcia do condutor de neutro [Q];

Rp - Resisténcia da bainha [Q];

R7 - Resisténcia do condutor de terra [Q2].

O conjunto de equagdes (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6) pode ser representado duma

forma matricial, por:

R] 1 001 0 0][R
R,/ |01 01 0 0||R,
Re|_[000 1 10 0f|R 57)
R,/ 000 1 1 0||R,
R,| 0001 0 1]|R,
R.| |1 100 0 0f|R,]

A inversdao da matriz permite obter directamente os valores individuais das resisténcias de

cada troco unifilar. Assim, utilizando os resultados das medi¢des em curto-circuito, vira:
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R [1/2 -1/2 0 0 0 1/2][R,
R, | |-1/2 1/2 0 0 0 1/2 ||R,
Ry| |-1/2 -1/2 1 0 0 /2| R 5.8)
R, 172 1/2 0 0 0 -1/2||R,
R,| |-1/2 =1/2 0 1 0 1/2 ||R,
R | |-1/2 -1/2 0 0 1 1/2||R,]

O esquema da Figura 5.4 apresenta as ligacOes a utilizar no terreno para medicdo das
resisténcias. Utilizando uma fonte de corrente continua, a corrente € mantida num valor de

3 A, que permite aquecer o cabo tal como uma utilizacdo em situagdo de carga normal.

o] 0 I
FONTE DE VYN
i *|CURTO-
ALIMENTAGAO v U
EM C.C. MY « CIRCUITO
= R=U/I

Figura 5.4: Esquema de ligacdes para medir as resisténcias Ry de dois condutores

em série (curto-circuitados numa extremidade).

5.3.3. Métodos de medicao da impedancia dos cabos - Indutincia longi-

tudinal

Cada condutor é caracterizado por uma indutincia prépria e varias indutancias mutuas,
dependendo do numero de condutores do cabo (ver Capitulo 4). Mesmo com algumas
simplificacdes e igualdades, um cabo com quatro condutores (geometria quadrada) e uma
bainha metélica tem cinco diferentes indutancias: duas préprias (L;; € Lpginna), € trés mutuas
(M2, M3, € M painna)- Isto implica que sdo necessdrias cinco equagdes para determinar cada
indutancia. Apés muitas tentativas de construir uma matriz tal como a expressao (5.7), pelo
método de curto-circuito, ndo foi encontrada uma matriz com solu¢do (o determinante era

sempre zero). Assim, o método de curto-circuito ndo permite determinar todas as indutincias.

O compromisso escolhido foi constituido por um conjunto de trés medi¢des, com trés

expressoes, conforme se indica no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Medig¢des das indutincias e conjunto de expressoes.

Grupo C:;f:&?:rggs Expressoes
Curto-circuito entre os condutores das Fases 1 e 2:
I AU, =R -1+ joL, -1, + joM,, - I,
X AU, =R,-I,+ joL,, -1, + joM , - I,
A Oo@g I: com L, =L,, e M, =M,,
= AU, - AU, = (R +R,)- I, + jo(2L, - 2M,,)-I,,
com [, =-1, =|L,=2L,-2M,,
Curto-circuito entre os condutores das Fases 1 e 3:
i, AU, =R, -1, + jol, -1, + joM,, - I,
%1 AU, =R, - I, + jolL, - I, + joM -1,
B O O com Ly, =L;; e Mj; =M,
OF! . . . .
= AU, -AU, = (R +R)-I,+ jo(2L,, -2M,,)-1,,
I; . :
com I, =—1, =|Ly;=2L,-2M,
Curto-circuito entre o condutor da Fases 1 e a Bainha:
AU, =R -1+ jaol,, -1, + joM, -1
AU =R - I, + joly - I, + joM 5 - 1,
C _
com L, #Lse M =M,
= AU, ~AU, =R +R)-I,+ jo(L,, + L, —2M,)-1,,
Bainha metalica . .
com I, =-1, =|L.=L,+Ls—2M,
X Corrente no sentido do observador para o plano do papel
® Corrente no sentido do plano do papel para o observador
Foii Qi Representam as correntes nas fases 1, 2, e 3, a corrente de
172> 73> 74> 75 neutro, e a corrente na bainha, respectivamente.
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O método s6 permite medir os coeficientes de inducao aparentes Ly, Lp € L, pois os valores
individuais das cinco indutancias nao podem ser medidos directamente. Contudo, utilizando
os valores individuais das indutancias préprias e mutuas determinados no Capitulo 4, Quadro
4.1, e o conjunto de expressdes do Quadro 5.1, é possivel confirmar as medi¢des com 0s

valores do Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Valores numéricos das indutincias aparentes por condutor, a

comparar com os valores a medir no terreno para cabo VAV 4x10.

Curto-circuitos ?;I 2233&7 Ser-lr-leg:i?'lha Se:lEl;\gllivr!lha Corl:lEgg:f'lha
Ly: %%f:%llljtt%fr; (Atgr‘g:jg)”o 189,8uH | 189,3pH | 217.2pH
iy Az | e | s | s
Lc: (E);;?ndhu;or 1- (Ater;ri:(:wig)no ] - 2542 uH

O Quadro 5.2 serd a base de comparacdo dos resultados tedricos com os resultados

experimentais.

Relativamente ao método propriamente dito de medi¢des das indutincias, existem varias
possibilidades. Um dos métodos mais conhecidos € a ponte Maxwell-Wein [5-1]. O fabricante
do aparelho de medigao utilizado nestes testes, utiliza este método (ver Anexo D). O esquema
muito simplificado da Figura 5.5 apresenta as ligagdes a utilizar no terreno para as medicoes

das indutancias, em que Ly representa a indutancia aparente relativa a um par de condutores.

PONTE & '\ SN

*CURTO-
MAXWELL- «_|CIRCUITO

WEIN 900" .
&4 Lx (LA, Lz ou Lc)

Figura 5.5: Esquema de ligacdes para medir as indutincias de dois condutores

curto-circuitados numa extremidade.
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5.3.4. Métodos de medicao da impedancia dos cabos - Capacidade trans-

versal

Contrariamente as indutancias, o método de curto-circuito funciona para as capacidades. A
Figura 5.6 apresenta as diversas medi¢cdes em curto-circuitos, necessarias para determinar as
capacidades parciais individuais Cjy (entre cada condutor e a bainha), C;, (entre dois

condutores internos mais préximos) e C;; (entre dois condutores internos mais afastados).

CC1- Curto-circuito entre os trés condutores de
fase e o neutro (V;)

CGC2- Curto-circuito com apenas a bainha (Vo)

C,=4-C

CC1- Curto-circuito com apenas o condutor de

fase 1 (V;)

CC2- Curto-circuito entre os condutores das
fases 2 e 3, o condutor de neutro, e a bainha

(Vo)

C,=C,+2-C,+C,

CC1- Curto-circuito entre os condutores de fase
1e2(V))

CC2- Curto-circuito entre o condutor da fase 3, o
condutor de neutro e a bainha (V)

C.=2-Cy+2-C,+2-Cp;

Figura 5.6: Medicdes das capacidades utilizando o método de curto-circuito.
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De acordo com a Figura 5.6, sdo necessdrias trés medicoes: C4, Cp, € Cc. Os valores das

capacidades parciais Cjg, Cj2, € C;3. s@o calculados utilizando a matriz (5.9).

c,] 4 0 o][c, c,] T4 o o ][c,
c,l=1 2 1||c,| o|c,|=| 0 1 -12||C, (5.9)
c.| |2 2 2||c, C,| |-1714 -1 1 ||cC,

O Anexo B apresenta a demonstragcdo dessas expressoes.

Relativamente ao método propriamente dito de medicdo das capacidades, existem vdrias
possibilidades. Um dos métodos mais conhecidos € a ponte Maxwell-Wein [5-1]. O fabricante
do aparelho de medicao utilizado nestes testes, utiliza este método (ver Anexo D). O esquema
muito simplificado da Figura 5.7 apresenta as ligacOes a utilizar no terreno para as medig¢des
das capacidades, em que C, representa a capacidade a medir entre 2 conjuntos de curto-

circuitos, de acordo com a Figura 5.6.

‘ CABO |
| |
« » CC1- CURTO- CIRCUITOS
PONTE ;
MAXWELL- C =
WEIN |
o & ® CC2- CURTO- CIRCUITOS

Figura 5.7: Exemplo de esquema de liga¢des para medir as capacidades.

5.3.5. Métodos de medicao dos parametros eléctricos de funcionamento em

carga
A) Medicoes em laboratério duma luminaria em funcionamento

Foi possivel obter, do fabricante, uma lumindria nova idéntica as lumindrias existentes no
local. As fotografias da Figura 5.8 apresentam a instalacdo utilizada nas medi¢des em

laboratério (ver também a Sec¢do 3.5.2, Capitulo 3).
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Figura 5.8: Fotografias da instalacdo utilizada em laboratério para medir os

parametros eléctricos duma lumindria nova.
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Utilizando a instalacdo em laboratério indicada na Figura 5.8, foi possivel obter os seguintes

parametros em tempo real:
¢ Corrente de servico;
¢ Poténcia activa;

¢ Factor de poténcia.

B) Medicoes no local das cargas em rede

Numa rede de IP, as cargas utilizadas, ou seja, as armaduras de iluminagdo ligadas a rede, ndao
tém caracteristicas eléctricas lineares (ver Capitulo 3). Isto implica, no tempo, uma mudanga
dos parametros eléctricos na rede. Assim, as medi¢cdes dos parametros eléctricos em carga sao
muito mais complexas que as medicdes dos parametros passivos dos cabos. Por esse motivo,
um analisador de rede sofisticado foi escolhido para medir os parametros em tempo real,
possibilitando uma posterior andlise. Este aparelho permite ligar simultaneamente vdrias
sondas de tensdo e de corrente, possibilitando analisar um conjunto de caracteristicas na rede

trifasica.

A presenca de armdrios de distribui¢do na rede de IP, em anélise, facilita muito a colocagdo
das sondas, particularmente as sondas de corrente que necessitem dum condutor isolado

acessivel. A Figura 5.9 apresenta o esquema onde as sondas foram colocadas no armario de
IP.
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ARMARIO DE ILUMINAGAO PUBLICA

FASE 1
FASE 2 SONDAS
FASE 3 rL
44 TENSAO
FUSIVEIS REMOVIDOS FUSIVEIS % H /® /®
S B |
v v v
R CORRENTE
NEUTRO 9 ? !
SHUNT
TERRA -¢ T ( {> T
D D D D
7/"a CANDEEIROS BAINHA 7/?
ALIMENTAGAO DESACTIVADOS CANDEEIROS

\ v .

MALHA DE COBRE NU 35 mm?2 1

Figura 5.9: Colocacdo das sondas de tensdo e de corrente no armdrio de
distribuicao de alimentagao.
A Figura 5.10 apresenta o esquema onde as sondas foram colocadas nos candeeiros, em que:

I¢ - Corrente da lumindria (carga) [A];

Ig; , Ig> , Igs - Correntes de fase 1, 2, e 3, respectivamente (entrada) [A];

Is; , Is; , I3 - Correntes de fase 1, 2, e 3, respectivamente (saida) [A];

Igy - Corrente de neutro (entrada) [A];

Isy - Corrente de neutro (saida) [A];

Igp - Corrente da bainha (entrada) [A];

Isp - Corrente da bainha (saida) [A];

I - Corrente no condutor de terra (onde ndo foi possivel colocar sondas) [A];

Vi, Va, Vs - Tensdes simples de fase 1, 2 e 3, respectivamente [V].
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LUMINARIA
] &
N | L

\/ \J
Ies s

1 MALHA DE COBRE NU 35mm?

Figura 5.10: Colocagao das sondas de tensao e de corrente nos candeeiros.

As fotografias da Figura 5.11 apresentam a instalagdo utilizada nas medi¢des no terreno,

incluindo a colocacao de sondas.
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Figura 5.11: Fotografias da instalacdo utilizada no terreno para medir os

parametros eléctricos duma rede IP em funcionamento.

5.4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL APLICADO NO TERRENO

Baseado nas seccdes anteriores, um protocolo experimental foi elaborado. A Figura 5.12

apresenta as principais etapas na obtencdo dos valores das medi¢des no terreno.
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IP1
E = ESQUERDA D = DIREITA
0 L T2
12 DIA IP3 Tt IP4
o} o
1 E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 D1<_®
]| P2
& 60 minutos
N
o0 oo
v D1
Fonte de ’_"—I—‘
alimentacao IP2
Curto-circuitos q
\
.
IP2 LEGENDA
(X) Candeeiro no estado original
4° ¢ o 9 9o o 9 9o 8 8 & @ -
E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 Ef1 D1
() Candeeiro com fusiveis &
’_‘_‘ P2 vista sem energia
29 DIA @ Candeeiro aceso
D1 —"— Continuidade isolada
Ts ] 1p2 /Y Medigao das tensdes
60 minut
69 minuios P 8 o q; Medigao das correntes
E9 E1 v D1
Z Armario no estado
original
| ERRIE »
|:| Armario com todos os
Yooy NoO N NN N NN fusiveis removidos
79 eodienen e en e o6
E9” E8 E7 E6 E5 E4 E3” E2° Ef D1
Armario com energia
] e um barramento de
P2 fusiveis ligados a n
fase(s)
89 F—B——R—RV——R——R—R——= Q—® — — —
E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 D1

Figura 5.12: Etapas na preparagdo do local e nas medi¢des experimentais.

Os paragrafos seguintes descrevem os pormenores dessas etapas.
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5.4.1. Etapa 1 — Preparacao do local

Considerando a necessidade de controlar as condi¢des experimentais, é essencial isolar os
trocos em andlise do resto da rede existente de IP. Esta etapa consiste em isolar os trocos

desde o Posto de Transformagdo até ao ultimo candeeiro a analisar.

Esta etapa prepara também os dois trocos em andlise (D-DIREITO e E-ESQUERDO) para

facilitar as medicoes.
O troco D-DIREITO € condicionado para as medi¢des duma lumindria isolada (D1).

O troco E-ESQUERDO ¢ condicionado para facilitar as medi¢des dos parametros passivos
dos cabos, utilizando o método de curto-circuito. As cargas das lumindrias E1 até E9 sdo
desligadas do cabo de alimentacdo (ver Figura 5.12), mas a continuidade € mantida para
simular um troco continuo de cabo de cerca de 300 m. Os condutores das fases sdo

identificados para evitar qualquer troca de fase.

Nesta etapa, os trocos a analisar ndo estao em tensao.

5.4.2. Etapa 2 — Medi¢ao duma luminaria tnica em tensao

O candeeiro D1 (ver Figura 5.12) € ligado a rede de alimentacdo por um periodo de 60

minutos. Os parametros eléctricos sao medidos em tempo real.
O troco D-DIREITO esta em tensao.

O troco E-ESQUERDO (ndo em tensao) € preparado para a proxima etapa.

5.4.3. Etapa 3 — Medicao das impedancias dos condutores

Esta etapa mede as impedancias dos condutores, utilizando o método de curto-circuito.

O candeeiro D1 (ver Figura 5.12) é recolocado no seu estado original.
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5.4.4. Etapa 4 — Recolocar a rede no seu estado original

Recolocar, no seu estado original, antes de anoitecer, a rede de IP afectada pelas medicoes.

Fim do primeiro dia de medicoes.

5.4.5. Etapa 5 — Condicionar os candeeiros E1 até E9

No segundo dia de medig¢des, o trogco em andlise € novamente isolado do resto da rede de IP

existente.
O troco D-DIREITO nao ¢€ utilizado, e ndo precisa de ser condicionado.

O troco E-ESQUERDO ¢ condicionado para facilitar a medicdo dos pardmetros activos de
funcionamento em carga, tal como a corrente na bainha, as correntes de cada candeeiro, etc.
Os candeeiros E1 até E9 sao ligados a rede (ver Figura 5.12), mas com os fusiveis e ligadores

a vista, para facilitar a colocacdo das sondas de tensdo e de corrente.

Nesta etapa, os trocos a analisar nao estao em tensao.

5.4.6. Etapa 6 — Medicao dum troco em tensao - Origem da alimentacao

O trogco E-ESQUERDO estd em tensdo com todas as lumindrias ligadas. Os diversos
parametros sao medidos no armario de distribui¢do. As medi¢des sdo feitas por um periodo de

60 minutos, mas a alimenta¢@o ndo estd desligada no fim deste periodo.
O troco E-ESQUERDO estd em tensdo.

O trogo D-DIREITO nao ¢é utilizado, e ndo estd em tensao.

5.4.7. Etapa 7 — Medicao dum troco em tensao - Candeeiros individuais

Com os candeeiros ainda ligados a rede de alimentagcdo, medir os parametros individuais dos

candeeiros E1 até E9 (ver Figura 5.12).
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O troco E-ESQUERDO esta em tensdo.

O trogco D-DIREITO nao ¢é utilizado, e ndo estd em tensao.

5.4.8. Etapa 8 — Recolocar a rede no seu estado original
Recolocar, no seu estado original, antes anoitecer, a rede de IP afectada pelas medi¢des.

Fim do segundo dia de medi¢des e fim das medigdes.

5.5. PORMENORES TECNICOS E LOGISTICOS ADICIONAIS

5.5.1. Equipamentos de medicao

O equipamento de medi¢ao mais sofisticado foi um analisador de rede, equipado de sondas de
alta sensibilidade que permitem as medi¢Oes e as gravagdes em tempo real dos parametros

previstos na Sec¢do 5.3.1.

Considerando a necessidade de medir os parametros no terreno, os aparelhos de medicdo
deveriam ser do tipo portitil, tal como o analisador de rede. Infelizmente, alguns
equipamentos disponiveis ndo eram portateis, tal como as fontes de alimentagdo. Isso

complicou as medi¢des e a seguranga no local.

O Anexo D apresenta as especificacdes técnicas dos aparelhos utilizados nas medigdes.

5.5.2. Condicionalismo do local e logistica

Na pratica, existiam muitas restricdes na realiza¢ao desta experiéncia, nomeadamente:

¢ Por razdo de seguranga rodovidria, ndo foi possivel desactivar os candeeiros durante

a noite, pois as medicdes foram efectuadas durante o dia;
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¢ Por motivo requerido pelo Distribuidor EDP, e também por razio de seguranga, toda
a rede afectada pelas medi¢des foi recolocada no seu estado original antes de

anoitecer;

¢ Por razdo de custos (aparelhos e mdo de obra), as medicdes foram feitas s6 em dois

dias.

Conforme apresentado na Seccdo 5.2.2, o facto de se utilizarem dois trocos idénticos,
permitiu-se optimizar a utilizacdo dos recursos humanos e de materiais disponiveis. As

medi¢des foram efectuadas em Junho, para aproveitar a dura¢do da luz do Sol ao maximo.

O autor foi apoiado por uma equipa de electricistas autorizados pelo Distribuidor EDP. O
proprio Distribuidor EDP, que foi obviamente informado dessas medigdes e apresentou uma

colaboracdo bastante intensa.

Contudo, essas restricdes nao impediam a realizacdo das medi¢des, conforme o protocolo

apresentado na Seccdo 5.4.

5.6. LIMITES DAS MEDICOES EXPERIMENTAIS

No inicio deste capitulo, foi indicado que, por razdo de custos, ndo era realista elaborar uma
experiéncia totalmente controlada em laboratério. As medi¢des, em condi¢des reais no

terreno, implicam um conjunto de limitagdes inerentes.

Medicoes inacessiveis de alguns parametros eléctricos — Por razao pratica (e também de
custos) ndo foi possivel medir todos os parametros eléctricos. Por exemplo, a corrente que
circula na malha de cobre nu, enterrada e em paralelo com o cabo, ndo podia ser medida por
falta de acessibilidade pratica. Também, o nimero limitado de sondas que podem ser

utilizadas simultaneamente no analisador de rede, nao permitiu todas as medigdes.
Contudo, todos os esfor¢os foram feitos para limitar essas restricoes durante as medigdes.

Medicoes com a luz do Sol — Por razdo de seguranca, as medi¢des foram efectuadas durante

o dia. Isto teve duas consequéncias:

-112 -



Capitulo 5 - Apresentacao da Metodologia Experimental

1* Consequéncia: Nao foi possivel medir a intensidade da iluminacdo emitida pelas
lumindrias, nem determinar quando as lumindrias atingem a estabilidade luminosa. S6 o

comportamento eléctrico pode ser medido.

2* Consequéncia: O Sol aquece as lumindrias. O comportamento térmico das lumindrias
durante o dia € diferente do comportamento durante a noite. Isto pode afectar as medi¢des em
tempo real; contudo, € pouco provdvel que o comportamento em regime permanente seja

afectado, mas, infelizmente, nao foi possivel avaliar quantitativamente o impacte deste factor.

Instalacio existente — Por motivo de custos, o tro¢o da rede de iluminagao a analisar nao foi
modificado, a excep¢do dos condicionalismos exigidos pela colocagcdo das sondas. Assim, as

lumindrias ndo foram substituidas, nem sequer as lampadas j4 existentes.
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Capitulo 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS,
ANALISE E COMPILACAO

Este capitulo apresenta os resultados das medi¢des no terreno. Os valores experimentais sao
comparados com os valores tedricos e de simulagdo, e sdo posteriormente analisados. No fim,

¢ apresentada uma compilacao dos resultados numéricos.

6.1. PARAMETROS ELECTRICOS INDIVIDUAIS

6.1.1. Cargas individuais

As cargas sdo constituidas por lumindrias. Os parametros eléctricos das lumindrias foram
medidos em duas condi¢des diferentes: em laboratério e no terreno. A Figura 6.1 apresenta,

lado a lado, os resultados das duas medig¢des.

As medi¢des em laboratério podem ser consideradas ideais, uma vez que a lumindria era

nova, com lampada também nova, e em condicdes praticamente nocturnas (abrigado do Sol).

As medicdes no terreno foram feitas com lumindrias de 6 anos de idade (incluindo os
circuitos de arranque e os condensadores de compensagdo), com lampadas com mais de 1500

horas de utiliza¢do, e em condi¢do de dia (exposto ao Sol).
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Luminaria Nova Luminaria no terreno
300,0 300,0
250,0 1 250,0 - N
— 200,0 - < 200,07
= =
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S 150,0 | 5 150,0 -
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& @
& 100,01 & 100,0 -
50,0 50,0 |
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a) Laboratério

b) Terreno

Figura 6.1: Resultados experimentais das medi¢des de lumindrias individuais;

a) Medi¢Oes em laboratério; b) Medicdes no terreno.

O Quadro 6.1 apresenta os valores numéricos obtidos apds 60 minutos de funcionamento,

comparando com os valores fornecidos pelo fabricante das lumindrias.

Do Quadro 6.1, é possivel concluir que o factor de poténcia duma lumindria com alguma

idade € muito mais baixo do que o previsto, com corrente de servico mais elevada, e com

menor poténcia.

-116 -



Capitulo 6 - Resultados Experimentais, Anélise e Compilacao

Quadro 6.1 — Valores numéricos das lumindrias individuais, com lampadas de

vapor de sédio a alta pressao (SAP).

Parametros Fabricante Laboratério Terreno
Lampada 250 W Zl\?gv\ellv =1 5205(? P\wlgras
Luminaria - Nova 6 anos
Periodo de estabilizacao - 60 minutos 60 minutos
U, : Tensao simples nominal 230V 230V (%) 230V (%)
I : Corrente de servico 1,33 A 1,27 A 1,51 A
cos ¢ : Factor de poténcia 0,92 0,91 0,69
P : Poténcia activa 281,4 W 265,8 W 239,6 W

(*) Tendo em vista facilitar a comparagao entre os paradmetros, os valores das tensdes

foram rectificados para serem iguais; utilizando uma regressao linear simples, os valores

das correntes foram rectificados da mesma forma.

6.1.2. Resisténcias eléctricas dos condutores

O Quadro 6.2 apresenta os valores das seis medicdes obtidos para resolver a matriz (5.8),
utilizando o método de curto-circuito apresentado no Capitulo 5. O mesmo quadro apresenta

os valores calculados das resisténcias por condutor, comparando-os com os valores tedricos.
A secc¢do da bainha vale aproximadamente:

Spavia = (espessura da bainha) - (circunferéncia da bainha)

g = (0,5 mm) X (27 x 10 mm) =~ 31 mm?
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Quadro 6.2 — Valores numéricos das resisténcias por condutor.

Medic6es em curto-circuito Valores das resisténcias por condutor
C A . ~ Resisténcia Resisténcia
Curto-circuitos R(«Ias:lztoeonrﬁl)a Condutor Sﬁ:ﬁgo medida tedrica
- (/=300m) (/=300m)
Ra : Condutor 1 - 1,0146 Q 1 10 Cobre | R:0,50815Q | 0,51690Q
Neutro
Rg : Condutor 2 - 1,0133 Q 2 10 Cobre | R,:0,50685Q | 0,51690Q
Neutro
Re ﬁond“tor 3- 1,0156 Q 3 10 Cobre | R4:0,50915Q | 0,51690Q
eutro
Rp : Condutor de
Neutro - 5,2956 Q Neutro 10 Cobre Rn: 0,50645 Q 0,5169 Q
Bainha
Re : Condutor de 0,5551 O Bainha | 81Aco | Rs:4,789150 :
Neutro - Terra
Rr : Condutor 1 - 1,0150 Q Terra | 35 Cobre | Ry:0,04865 Q 0,1477 Q
Condutor 2

Considerando uma temperatura medida do solo de aproximadamente 19°C, os valores
tedricos sdo bastante semelhantes, com excepcdo do valor da resisténcia do condutor de terra.
Este valor € mais de trés vezes inferior ao valor tedrico previsto. Esta diferenca deve-se ao
facto de que o condutor de terra € nu, sem isolamento, e estd em contacto com a terra, sendo,

por isso, a sua resisténcia reduzida.

O wvalor da resistétncia da bainha ndo foi determinado teoricamente, mas s

experimentalmente. O valor da resistividade pg,,;, do material da bainha pode ser

determinado da seguinte forma [ver expressdo (2.3), Capitulo 2]:

R -8
_ _ Dpavba " Spaivea
Rypvia = Poamna - < Ppavia = / (6.3)
S BAINHA

_4789-31

Prainga = 300 ~0,49 Q.mm*/m (6.4)
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6.1.3. Indutancias dos condutores

O Quadro 6.3 apresenta os valores obtidos das trés medig¢des, utilizando o método de curto-
circuito apresentado no Capitulo 5 para as indutincias. O mesmo quadro apresenta os valores

calculados das indutancias baseados na teoria € no FEMM (ver Quadro 5.2).

Quadro 6.3 — Valores numéricos das indutancias por condutor de 300 m.

. Teoria FEMM FEMM
Medicoes Sem bainha Sem bainha Com bainha
T Indutancia o o o
Curto-circuitos (= 300 m) [MH] [%] [MH] [%] [MH] [%]
L : Condutor 1 -
Condutor 2 181,1 uH 189,8 +4,8 189,3 +4,5 217,2 | +19,9
Le: Condutor 1 -1 559y | 2314 | +10 | 2307 | +0,7 | 2754 | +20,2
Condutor 3
Lc: Condutor 1 289,6 uH ) ) . ; 2542 | -12,2
- Bainha
Lp : Condutor 1 (Sem ) ) ) ; . -
- Terra resultado)

Os resultados sugerem que as indutancias medidas no terreno nao sio influenciadas pela
presenca da bainha. Assim, as diferengas entre as indutincias medidas e os valores previstos
sem bainha (< 5 %) sdo muito inferiores comparativamente aos valores previstos com bainha
(> 15 %). Muitos factores podem explicar essa divergéncia com a teoria, tal como o facto que
o cabo seja enterrado, a sua proximidade com o condutor de cobre nu, e a possibilidade que o
cabo seja danificado. Por esses motivos, € dificil concluir sobre o efeito real da bainha.

Contudo, as medi¢des apresentam valores relativamente proximos dos valores previstos.

6.1.4. Capacidades dos condutores

N

Os valores previstos das capacidades eram muito inferiores a precisdo dos equipamentos
utilizados. No terreno, foi confirmado este facto porque ndo foi possivel obter qualquer

resultado do valor das capacidades.
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6.2. RESULTADOS DAS MEDICOES EM REDE

6.2.1. Valores previstos pelo projectista

Utilizando os valores do projecto original aprovado pelo Distribuidor (ver Capitulo 2), o
Quadro 2.7 apresenta os resultados que serdo utilizados como valores padrdes na comparacao

com os resultados experimentais.

Quadro 6.4 — Valores numéricos previstos pelo projectista.

Corrente de Queda~ de
a s Tensao . Corrente de tensao
Poténcia das cargas | cos ¢ nominal servico por neutro
fase (1= 300 m)
1,29V
3 x 250 W por fase 0,85 230V 3.80 A 0,00 A (0,6 %)

6.2.2. Medicao das tensoes

A Figura 6.2 apresenta o grafico da tens@o da fase 1 na origem do troco em andlise, em funcao

do tempo.
A Figura 6.2 permite concluir dois factos importantes:

1° Facto: O contactor do Posto de Transformacao, controlado por célula fotoeléctrica e que
alimenta a rede de IP, estd em perfeito estado de funcionamento: ndo hd qualquer defeito,
transitorio parasita, contactos temporarios ou "bouncing", etc. Este facto permite analisar com

seguranca os dados medidos, sabendo-se que nao foram introduzidos transitérios artificiais.

2° Facto: A tensao ndo € constante. Uma andlise pormenorizada dessas variagdes [ver Figura
6.2-b)] revela que a tensdo varia constantemente entre 232 V e, pelo menos, 236 V, mesmo

ap6s um periodo de estabilizacdo de 20 minutos. Esta amplitude € superior a ordem de

grandeza das quedas de tensdo previstas. A consequéncia dessa observacdo € que ndo serd
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possivel obter medig¢des fidveis das quedas de tensdo. As perturbac¢des t€m origem a montante
do Posto de Transformagdao. Mesmo com todas as medidas tomadas para manter isolado o

troco da rede de IP em andlise, as perturbagdes foram inevitaveis.

Tensao da fase 1
250
225
200 4
= 175 |
3
‘—E:_ 150
a) = 125
S 100 4
[7/]
S 75
|_
50 A
25 A
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [minutos]
Tensdo da fase 1 (Ampliacao)
240
S 238 -
3
o 236
b) E
o 234
]
S 232
|_
230 ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [minutos]

Figura 6.2: Resultados experimentais das medi¢des de tensdo na fase 1, em
funcdo do tempo (medicdes efectuadas no armdrio de distribui¢do na origem do
troco em andlise): a) Escala normal; b) Escala ampliada para mostrar pormenores

das variagdes de tensao.
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6.2.3. Medicoes das quedas de tensao

Por defini¢do, as quedas tensdo necessitam de duas medi¢des: a) amplitude da tensdo na
origem; e b) amplitude da tensdo na carga [ver Capitulo 4, expressdo (4.63)]. A diferenca
entre as duas medicdes define a queda de tensdo. Considerando que a tensdo na origem flutua
(ver Figura 6.2), essas duas grandezas devem ser medidas simultaneamente, pois existe uma
distancia de 300 m entre a origem do troco em andlise e a ultima lumindria. Medir
simultaneamente as duas grandezas, implica colocar as duas sondas num intervalo de 300 m
entre si. Nesta situacdo, os proprios cabos das sondas servem de "antenas compridas", que sao
sujeitas a interferéncias parasitas que influenciam as medi¢des. Na pratica, ndao foi possivel
medir simultaneamente essas duas grandezas. Em conclusdo, as variacdes de tensdo
observadas na origem do troco em andlise, impediram a realizacdo de medi¢des das quedas de

tensao.

6.2.4. Medicao do factor de poténcia

A Figura 6.3 apresenta o grafico do factor de poténcia da fase 1 na origem do troco em

andlise, em funcao do tempo.
A Figura 6.3 sugere as seguintes observacoes:

17 Observacao: A curva € muito semelhante a da Figura 6.1-b) (lumindria individual), onde

existe um pico durante o arranque;
27 Observacao: O periodo de estabilizac¢do € de 20 minutos;

3? Observacao: O valor médio do factor de poténcia (ap6s 20 minutos de funcionamento e
estabilizacao) é de 0,76 indutivo. Este valor é superior ao valor da lumindria individual
previamente medido (0,69 indutivo - ver Quadro 6.1). Este facto sugere que existem grandes
variagdes entre as lumindrias, tal como a idade das lampadas (em horas), e o valor real do

condensador de compensacao.
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Factor de Poténcia Fase 1

Factor de Potécnia []
o
o

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [minutos]

Figura 6.3: Resultados experimentais das medi¢cdes do factor de potencia da
fase 1 (medicdes tomadas no armdrio de distribuicdo na origem do troco em

analise).

6.2.5. Medicao das correntes na origem do troco em analise

A Figura 6.4 apresenta o grafico das diversas correntes na origem do troco em andlise, em
fun¢do do tempo. A corrente na fase 3 ndo foi medida, porque o analisador de rede utilizado
tem sé quatro entradas disponiveis para medir correntes em tempo real (ver Capitulo 5 e

Anexo D).
A Figura 6.4 sugere as seguintes observacoes:

1* Observacao: As curvas sdo muito semelhantes as da Figura 6.1-b) (luminéria individual),

onde existe um pico durante o arranque;

2% Observacao: A corrente de neutro ndo € nula (cerca de 1,9 A): a rede trifdsica ndo ¢é
equilibrada. Esta observacgdo € coerente com o facto de que as curvas da fase 1 e da fase 2 nao

sao de iguais amplitudes;
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3? Observacao: A corrente na bainha € fraca, mas nao nula: o seu valor € cerca de 15 vezes

menor do que a corrente de neutro.

Corrente Fase 1 Corrente Fase 2
8 8
7 7
6 6
<5 = 5
- \ N
Q o
] ]
£ 4 £ 4 N
2 2
£
g, g3
3 8
2 2
1 1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo [minutos] Tempo [minutos]
a) Fase 1 b) Fase 2
Corrente de Neutro Corrente na Bainha (Ampliada)
8 0,18
7 0,16
6 0,14
< =< 012 -~ e TP NPV
25 £
3 £ o1
3
s 2
2 g 008
£ 3 £
s g
g E 0,06
2 r— 0,04
1 0,02
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo [minutos] Tempo [minutos]
c¢) Neutro d) Bainha (escala ampliada)

Figura 6.4: Resultados experimentais das medi¢des das correntes (medicoes
tomadas no armério de distribui¢do na origem do trogo em andlise): a) Fase 1;

b) Fase 2; c¢) Neutro; d) Bainha (escala ampliada).
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6.2.6. Medicoes das correntes individuais

O Quadro 6.5 apresenta os resultados das medi¢des das correntes por segmento, por condutor

e por lumindria individual. O esquema utilizado € o indicado na Figura 4.20.

Quadro 6.5 — Medicdes das correntes por segmento, por condutor e por

luminéria individual.

Segmento/ Correntes nos condutores [ A]
Luminaria Fase 1 Fase 2 Fase 3 Neutro Bainha
1 Armario - E1 4,20 3,85 (3,68) 1,90 0,12
""""" B | 189 | - | - | -
2 E1-E2 2,67 3,86 (3,68) 1,63 0,10
""""" E2 | - | 13 | - | - | .
3 E2 - E3 2,67 2,50 (3,68) 1,47 0,09
""""" B | | | o1 | -
4 E3 - E4 2,67 (2,50) 2,33 1,13 0,07
""""" B | 8 | - | - | - |
5 E4-E5 (1,25) (2,50) (2,33) X X
""""" B | - | (20 | - | - | -
6 E5 - E6 (1,25) (1,29) (2,33) X X
""""" 6 | - | - | o8 | - | -
7 E6 - E7 (1,25) (1,29) (1,48) X X
""""" 2 | 125 | - | - | - | .
8 E7-E8 0,00 1,29 (1,48) 0,73 0.05
""""" BB | - | 128 | - | - |
9 E8 - E9 0,00 0,00 1,48 0,59 0,04
""""" B | - | - | 1w | - |

Nota 1: Os valores das correntes entre parénteses () foram deduzidos a partir dos

valores das outras correntes;

Nota 2: A letra X indica que as medigbes nao foram feitas (Segmentos 5, 6 € 7,

entre os candeeiros E4 e E7).

Uma andlise dos resultados apresentados no Quadro 6.5 sugere as seguintes observagdes:
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17 Observacao: Considerando que as tensdes nas fases variam constantemente (ver Figura

6.2), os valores das correntes apresentados s@o valores médios;

27 Observacao: As cargas individuais (lumindrias) apresentam uma grande diversidade de
valores das correntes: entre 0,85 A e 1,49 A; isto significa que a impedancia de cada

luminéria € muito diferente;

3? Observacao: Existem correntes de fuga entre o condutor de neutro e a malha de cobre nu,
conforme a diferenca de valores entre a corrente da lumindria E9 e a corrente de retorno no
neutro (1,48 A e 0,59 A, respectivamente); ambos os valores deveriam ser iguais (1,48 A),

mas a diferenca € desviada através da malha de cobre nu;

4 Observacao: A relacdo entre a corrente de neutro e a corrente da bainha é quase constante
(média de 15); esta observacdo € coerente com o facto de que o condutor de neutro e a bainha
estdo ligados em paralelo: a queda de tensdo € a mesma, mas as correntes sdo divididas em
funcdo inversa das resisténcias individuais. De acordo com os valores das resisténcias
apresentadas no Quadro 6.2, esta relacdo deveria ser de: 4,79 Q /0,51 Q = 9.4, valor inferior a

medicdo, utilizando as correntes [ver expressao (4.60)].

Considerando as observacdes acima expostas, € muito dificil comparar os resultados do
Quadro 6.5 com os resultados previstos no Quadro 4.9 na andlise da rede (Capitulo 4).
Qualitativamente, existe correlacdo entre os valores do Quadro 4.9 e do Quadro 6.5, mas os
valores individuais divergem bastante. A diferenca principal deve-se ao facto de que cada
lumindria apresenta uma impedancia diferente, pois nao existe uniformidade. Essas variagdes

sdo importantes e impedem uma andlise comparativa exacta.
Foi confirmado de que a corrente de neutro ndo € nula.

Também, as medi¢des confirmam que existem correntes de fuga no condutor da malha de

cobre nu, mas os resultados sdo aleatérios e de dificil anélise.
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6.3. ANALISE DOS RESULTADOS

6.3.1. Impedéancia das luminarias

As medicOes confirmam que existem muitas variacoes de impedancia das lumindrias. A idade
da lampada (em horas de utilizacdo), e a idade do condensador de compensac¢do (em anos) sao
as causas mais provaveis dessas variagdes. Essas variacdes afectam o factor de poténcia, a
corrente de servico e a poténcia activa. O Quadro 6.6 apresenta os valores médios dos
parametros eléctricos das lumindrias do troco em andlise, com seis anos de idade (valores

tirados da andlise numérica da Figura 6.3 e da Figura 6.4).

Quadro 6.6 — Valores médios dos parametros eléctricos das lumindrias do trogo

da rede em analise, com seis anos de idade.

Corrente de Queda
Origem Tensdo | servico por fase | cos @ de

(3 luminarias) tensao

Medicoes 234V 4,20 A 0,76 -

Medicoes | 544y 4,13 A 0,76 .

corrigidas

Projecto 1,29V
original 230V 3,80 A 0,85 (0.6 %)

Comparando os valores do Quadro 6.6 com os valores do Quadro 2.7 do projecto original, o
factor de poténcia é muito menor. Esses valores médios ndo apresentam as correntes de
arranque que, em alguns casos, podem ultrapassar 50 % da corrente de servico [ver Figura

6.4-a)].
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6.3.2. Impedancia dos condutores

A) RESISTENCIAS

As resisténcias dos condutores de fase e de neutro estdo de acordo com a teoria. Isto significa
que as ligacdoes de repiquetagem nas diversas portinholas dos candeeiros, podem ser
desprezaveis. Esta conclusdo é vélida para cabo com condutores de cobre, tal como o

VAV 4x10.

Os valores das correntes que circulam no condutor de neutro e na bainha, sugerem que a
resisténcia eléctrica da bainha é da ordem de 15 vezes superior a resisténcia do condutor de
neutro. Este valor é superior ao valor de 9,6 medido com o método de curto-circuito. A
explicacdo mais plausivel desta diferenga € que o isolamento do cabo enterrado € danificado
em alguns pontos e que a bainha estd em contacto com o solo. Esta fuga pode explicar um
valor inferior da resisténcia, medido com o método de curto-circuito. Por motivo de
dificuldade no terreno, nao foi possivel medir todos os segmentos do tro¢o da rede em anélise.
Assim, existe uma zona desconhecida, entre os candeeiros E4 e E7 (segmentos 5, 6 e 7 - ver
Figura 4.20), onde ndo existem dados de medigdes. E possivel que o isolamento esteja

danificado nessa zona.

No caso do condutor da malha de cobre nu enterrado, a resisténcia medida € de trés vezes
inferior a obtida por cdlculo tedrico. Sabendo-se que este condutor estd em contacto com a

terra e ligado aos eléctrodos, este resultado ndo € surpreendente.
B) INDUTANCIAS

Os limites do método de curto-circuito, utilizado nas medi¢des das indutancias, impedem uma
andlise profunda desses parametros. Assim, 0s primeiros resultados sugerem que a bainha nao
tenha influéncia nos valores das indutancias dos condutores. Isto € dificil de explicar,
considerando a teoria desenvolvida. Sabendo-se que existe a possibilidade de que o cabo
esteja danificado, pode-se explicar este resultado. Outra explicacdo plausivel € que o tipo de
terreno em torno do cabo € importante. O facto de que o cabo estd enterrado, com um cabo de
cobre nu, lado a lado, pode explicar este resultado. Existe aqui a necessidade de

desenvolvimentos tedricos adicionais que ultrapassam os limites deste trabalho, cujos
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resultados tedricos mais aprofundados podem ser observados em [6-1], com as férmulas

empiricas de Carson e Pollaczek.

6.3.3. Correntes de fuga no condutor de terra

O condutor de neutro, a bainha e o condutor de terra sdo ligados em paralelo. Este facto
permite a circulagdo de corrente de fuga no condutor de terra. As medi¢des confirmam a
existéncia dessas correntes. Contudo, as variagdes locais do solo, dos eléctrodos, e da
corrosdao do cabo de cobre nu enterrado, fazem com que a resisténcia efectiva do cabo de
terra, que permitiriam calcular essas correntes, € bastante varidvel. No troco em andlise, a
resisténcia efectiva do condutor de cobre nu, € cerca de trés vezes inferior a resisténcia do

mesmo cabo isolado. Noutro local, com condic¢des diferentes, este valor poderia ser diferente.

6.4. COMPILACAO DOS PARAMETROS ELECTRICOS DA
REDE ANALISADA

6.4.1. Compilacao

O Quadro 6.7 apresenta uma compilagdo dos parametros eléctricos que foram calculados e

medidos.
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Quadro 6.7 — Compilacdo dos parametros eléctricos da rede analisada.

R Projecto Métodos Medic6es no
Parametros (Simplificado) avancados terreno
Numero de fases 3 3 3
Tenséao simples de servigo 230V 230V 230V (%)
Tipo de cabo enterrado VAV 4x10 VAV 4x10 VAV 4x10
Comprimento total do trogco 300 m 300 m 300 m
Quantidade total de
A 9 9 9
lampadas no trogo
Quantidade total de
A 3 3 3
lampadas por fase
Tipo de 1ampada e poténcia 250 W SAP 250 W SAP 250 W SAP
0,91 nova
Factor de poténcia (cos ¢) 0,85 0,85 0,76 media
0,69

266 W individual
Poténcia activa por luminaria 250 W 281 W

240 W média
Poténcia activa por fase 750 W 843 W 722 W
Corrente de servigo por fase 3,80 A 4,27 A 4,13 A
Corrente de arranque +0% +0% +15 % (~+50 %)
Corrente de neutro 0A 1,4 A max. 1,9 A max.
Queda de tenséo (300 m) 1,29 V (0,6 %) 2,0V (0,9 %) -

Impedancia da linha (300 m)

510 + /0 mQ

510 + 38,8 mQ

Impedancia duma luminaria

152,9 + 94,8 Q

136,0 + 84,5 Q

(*) Os valores foram corrigidos para uma tensdao de 230V, utilizando uma

regressao linear simples.
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6.4.2. Recomendacoes aos projectistas

O conjunto de resultados e observacdes apresentado nos ultimos capitulos, permite

estabelecer algumas recomendagdes aos projectistas que elaboram projectos de IP.
A) CARGAS

Ap6s alguns anos de funcionamento, as lumindrias (cargas) apresentam variacoes individuais
importantes. O factor de poténcia original de 0,91 indutivo, passa para 0,76 em média.
Também, as lumindrias apresentam perdas da ordem de 12 %, que devem ser adicionadas a
poténcia nominal [W] das lampadas. As lumindrias apresentam correntes de arranque que
ultrapassa até 50 % a corrente de servico. Contudo, considerando a brevidade dos picos, é

razoavel admitir um valor de 15 % acima da corrente de servico. Assim:
¢ Perdas activas [W]: +12 % do valor da poténcia nominal da 1ampada;
¢ Factor de poténcia [ ]: 0,76;ind.;
¢ Corrente de arranque € 15 % acima do valor da corrente de servico.
B) IMPEDANCIAS DOS CONDUTORES

Para o cabo VAV 4x10, as reactancias capacitivas transversais (capacidades) sdo
desprezdveis. As reactancias indutivas longitudinais (indutancias aparentes) também sao
desprezdaveis, considerando que esses valores sdo cerca de 13 vezes inferiores aos das

resisténcias eléctricas dos mesmos condutores.

Os valores tedricos das resisténcias eléctricas dos condutores sd@ao muito proximos das
medi¢des no terreno, mesmo apds alguns anos de funcionamento. Assim, as resisténcias das
ligacdes de repiquetagem nos candeeiros podem ser desprezdveis. Contudo, para cabos de
aluminio, a situag¢do pode ser diferente devido ao facto de que o 6xido de aluminio € isolante.
Por esse motivo, é aconselhdvel que seja aplicada uma camada de massa neutra nas ligacdes

para limitar o efeito da corrosdo. Assim:

¢ A impedancia dos condutores pode ser considerada exclusivamente resistiva, e

calculada de acordo com as féormulas padrdes;
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¢ E aconselhdvel especificar no projecto a colocagdo duma camada de massa neutra

nas ligagdes com cabos de aluminio (tal como o LSVAYV 4x16).
C) QUEDAS DE TENSAO

As simulagdes e as medi¢des no terreno confirmam que a rede trifdsica de IP nunca é
equilibrada. As variac¢des individuais das cargas impedem uma avaliagdo rigorosa das quedas
de tensdo. O método de célculo simplificado que corresponde a colocagdo de todas as cargas
em fim de trogco, permite obter resultados por excesso, isto é, com uma maior margem de

seguranca. Assim:

¢ Calculam-se as quedas de tensdo com todas as cargas concentradas na extremidade

do troco (conforme as exigéncias do Distribuidor EDP).
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DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este dltimo capitulo apresenta as principais conclusdes, identifica as contribui¢des mais

importantes, e sugere alguns desenvolvimentos futuros.

7.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

7.1.1. Parametros eléctricos das cargas

As medi¢des em laboratério e no terreno confirmam que o factor de poténcia das cargas, com
alguns anos de idade, ¢ muito inferior ao factor de poténcia duma luminéria nova (0,69 e 0,91
respectivamente). As mesmas medi¢des confirmam que os valores dos parametros eléctricos
das lumindrias individuais variam bastante. Essas variacdes fazem com que os projectistas
devem prever uma boa margem de seguranca na determinacdo dos parametros eléctricos
utilizados, e nos métodos de calculo escolhidos. As lumindrias, que utilizam lampadas de
vapor de sdédio a alta pressdo com balastro ferromagnético, t€m cerca de 12 % de perdas.

Essas perdas activas devem ser adicionadas ao valor da poténcia nominal da lampada.

7.1.2. Parametros eléctricos dos cabos

Os célculos tedricos das indutincias e das capacidades estio muito de acordo com os

resultados obtidos pelo método dos elementos finitos. Contudo, as divergéncias sdo crescentes
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a medida que o raio dos condutores aumenta e que a distancia entre os mesmos diminui. Na
pratica, por razdo da espessura do isolamento que limita as distancias minimas entre os

condutores, essas diferencas ndo sao significativas.

Uma distor¢do trapezoidal dos condutores aumenta em cerca de 5 % a capacidade de servigo,

mas nao afecta significativamente as indutancias.

Numa tentativa de descobrir uma expressao simples das capacidades para cabo de quatro
condutores com bainha metdlica, foi desenvolvida uma demonstracao utilizando o método dos
potenciais, em que a complexidade das expressdes e a necessidade de recorrer a resolucdes
numéricas, faz com que a utilidade pratica desta demonstracdo seja limitada. Neste caso, o

método dos elementos finitos apresenta uma metodologia mais pratica.

No caso do cabo do tipo VAV 4x10, os resultados permitem concluir que o valor da
resisténcia de cada condutor é de cerca de 13 vezes superior ao valor da respectiva reactancia
indutiva longitudinal (indutancia aparente). Por outro lado, o valor da reactancia capacitiva
transversal (capacidade de servico) é de cerca de 10° superior ao valor da respectiva
resisténcia. Por esse motivo, a reactancia capacitiva transversal pode ser desprezdvel no

modelo da impedancia do cabo.

7.1.3. Analise de rede e medicoes no terreno

Foi evidenciado o facto de que os modelos de cdlculo com cargas concentradas na
extremidade do troco aumentam artificialmente os valores das quedas de tensdo,
comparativamente ao modelo com cargas distribuidas. Contudo, esta margem de seguranga
compensa pelo facto de que existem grandes variacdes dos parametros eléctricos das cargas
individuais. Por esse motivo, é aconselhdvel manter a metodologia de cédlculo com cargas

concentradas na extremidade do troco, pois assegura uma boa margem de seguranca.

N3ao foi possivel medir as quedas de tensdo no terreno, devido ao facto das tensdes de servigo
flutuarem bastante, pelo que ndo foi possivel medir simultaneamente todas as diversas tensoes
da rede. Contudo, foi confirmada a existéncia de correntes nos condutores de neutro e nas

bainhas metélicas. A relacdo de amplitude entre a corrente de neutro e a corrente na bainha é
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constante, conforme o previsto, porque as extremidades de ambos, a bainha e o condutor de
neutro, sdo ligadas entre si. A relacdo prevista era de 9,4, mas a relagdo medida foi cerca de
15. Esta diferenca pode ser argumentada, considerando a possibilidade de que o cabo esteja

parcialmente danificado.

Os valores das resisténcias dos condutores estdo de acordo com as previsdes tedricas. Isto
permite deduzir que as perdas devidas as ligacdes de repiquetagem entre os candeeiros,

podem ser desprezdveis para condutores de cobre (tal como o cabo VAV 4x10).

Os resultados experimentais sugerem que os valores das indutancias aparentes dos condutores
sdo poucos influenciados pela presenca da bainha metélica. Considerando a possibilidade de
que o cabo esteja danificado, serdo necessdrias mais pesquisas para confirmar esta

observacao.

A metodologia de curto-circuitos funciona correctamente para medir as resisténcias e as

capacidades de servico, mas fornece resultados limitados no caso das indutancias aparentes.

7.2. CONTRIBUICOES MAIS IMPORTANTES

A principal contribuicdo deste trabalho foi uma andlise pormenorizada dos parametros
eléctricos do cabo com quatro condutores e uma bainha metdlica. Por exemplo, foi
desenvolvida uma nova expressdao da capacidade de servico para este tipo de cabo, e foi

analisado o impacte duma distor¢do trapezoidal dos condutores sobre as capacidades.

Uma consequéncia indirecta desta andlise € que foi desenvolvida uma metodologia
pormenorizada que permite calcular os parametros eléctricos dos cabos, com o método por

elementos finitos, utilizando o programa FEMM.

Outra contribuicao importante foi a recolha de dados no terreno, utilizando uma rede de
Iluminacdo Publica existente. Neste contexto, foi desenvolvido um método que utiliza um
conjunto de curto-circuitos para medir os parametros eléctricos dos cabos. Este método &
muito bem adaptado as medicdes das resisténcias e das capacidades de servico, mas fornece

resultados limitados no caso das indutancias aparentes.
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Finalmente, as recomendagdes apresentadas aos projectistas permitem elaborar projectos de
redes de Iluminacdo Pubica com um maior conhecimento dos parametros eléctricos em jogo,

e possibilita a tomada de decisdes mais correctas na escolha dos métodos de célculo a utilizar.

7.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho abre uma porta a diversas areas de pesquisa.

Existe a necessidade de se estudar outros tipos de cabos tal como o cabo de aluminio
LSVAYV 4x16, nao s6 do ponto de vista teérico, mas também da sua implementa¢do no
terreno. Também, existe a necessidade de se estudar a influéncia do terreno na vizinhanga do

cabo multicondutor blindado, em baixa tensao.

Também foi identificada a necessidade de se efectuarem medi¢Oes simultaneamente em
diversos pontos duma rede (por exemplo, para medir as quedas de tensdo). Um tal sistema de
medi¢des simultaneas deve prever um modo de comunicag@o para sincronizar as medigdes,

permitir uma posterior andlise dos respectivos dados recolhidos em tempo real.

Uma importante limitagdo deste trabalho foi o facto de se utilizar uma instalag@o existente de
rede de Iluminacdo Publica, em vez duma rede nova controlada em condi¢do de laboratério.
Por esse motivo, seria interessante elaborar uma experi€ncia totalmente controlada, com cabos
enterrados e lumindrias, onde todos os parametros eléctricos pudessem ser medidos. Contudo,

os custos desta operacdo poderiam ser um grande obstdculo na sua realizacao.

As descri¢des pormenorizadas, apresentadas neste trabalho, permitem desenvolver algoritmos
de célculo e aplicagdes informadticas especificas, no contexto de facilitar o trabalho dos

projectistas.

Os regimes transitorios nao foram estudados neste trabalho, mas poderdo ser o objecto de

pesquisas especificas no futuro.
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Anexo A
UTILIZACAO DO PROGRAMA FEMM NO
CALCULO DE INDUTANCIAS E DE

CAPACIDADES

Este anexo descreve a utilizagdo do programa de elementos finitos FEMM. Este anexo

completa o Capitulo 4.

A.1. APRESENTACAO DO PROGRAMA FEMM

A.1.1. FEMM

FEMM € o acrénimo para Finite Element Method Magnetics. Este conjunto de programas foi
desenvolvido por David Meeker e estd disponivel gratuitamente no site www.femm.info. O
FEMM foi especificamente desenvolvido para resolver problemas de natureza eléctrica e

magnética.

A ideia por trds do método por elementos finitos € de dividir o espaco em zonas mais
pequenas onde os campos e outras varidveis podem ser considerados constantes. Isto permite
reduzir a complexidade da resolucdo das equagdes diferenciais, embora este método necessite
de muitos célculos repetitivos. Assim, em vez de utilizar poucas equacdes complexas, o

método de elementos finitos utiliza muitas equagdes simples.
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A Figura 4.1 mostra um exemplo da divisdo do espaco em pequenos tridngulos (chama-se

reticulado ou mesh na documentagao inglesa).

Figura A.1: Divisao de um espaco em pequenos tridngulos por zonas onde as

grandezas sdo praticamente iguais.

Contudo, este tipo de programa € reconhecido pela a sua lentiddo, particularmente no caso de
geometria complexa e com uma grande quantidade de superficies a calcular. Por este motivo,
o parametro Mesh size no programa FEMM ¢ particularmente critico. Deve ser definido caso

a caso, conforme a Figura A.2.

Properties for selected block ﬁ
Block type  [Air |
<' Mesh size | 0.5 ")
. | LetTriangle choose Mesh Size »
Im Circuit <Mone = -

Mumber of | :

Turns -
Magnetization |
Direction

In Group | 0

|

0K
e

Figura A.2: Defini¢cdo do tamanho dos tridngulos, utilizando a parametro Mesh

size.
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O programa FEMM ¢ limitado a andlise a duas dimensdes. Permite contudo uma pseudo
andlise a 3-dimensdes no caso de geometrias com simetria axial (revolucdo em torno dum
eixo) e no caso de geometrias longitudinais (do tipo cabo com comprimento infinito). No

contexto deste trabalho serd utilizada a geometria plana com 1000 mm de profundidade.

Outra limitacdo deste programa ¢ que o FEMM foi desenvolvido para situagdes estaticas ou
em regime permanente. Nao foi desenvolvido para andlise ou simulacdo de regimes

transitorios.

Relativamente a utilizacdo do FEMM poderdao ser consultadas as referéncias [4-1], [4-2],

[4-3], e [4-4].

A.1.2. Matlab e Simulink

Os programas Matlab e Simulink ndo precisam de apresentacdo. Os dois programas sao
universalmente utilizados nas universidades para a simula¢do de quase todos os fendmenos

conhecidos.

Existem fungdes especiais do Simulink (S-Functions), programadas em ficheiros m-file
do Matlab que permitem o didlogo entre o Simulink € o Matlab. Em conjunto com as fungdes
do OctaveFEMM, os ficheiros m—file permitem o didlogo entre o Matlab e o FEMM.

Essas interaccoes estdo esquematizadas na Figura A.3.

Simulink Matlab

FEMM

S-Function OctaveFEMM

Figura A.3: Interac¢des entre o Simulink, o Matlab e o FEMM.
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Existem intimeras referéncias relativamente a utilizacdo do Matlab e do Simulink [4-6].
Contudo, considerando o grau de especializacdo de algumas funcdes utilizadas, o mais util é o

Help dos préprios Matlab e Simulink.

A.1.3. OctaveFEMM e Lua

O OctaveFEMM consiste num conjunto de funcdes especiais do Matlab que permite o
didlogo entre o Matlab ¢ o FEMM. O OctaveFEMM ¢ automaticamente instalado com o
FEMM. As funcgdes especiais permitem alterar os parametros, efectuar cédlculos e ler os
resultados no FEMM. Permitem, também, modificar a geometria do problema em anélise.

Uma apresenta¢ao pormenorizada dessas funcoes estd disponivel em [4-1] e [4-2].

O Lua é uma linguagem de programacgdo que permite o desenvolvimento de scripts, ou seja,
que permite uma interac¢do com o programa FEMM [4-5]. Tal como o OctaveFEMM, existe
no Lua um conjunto de funcdes especiais que comanda o FEMM, mas sem necessitar do
Matlab. A linguagem de programacdo Lua no FEMM pode ser comparada aos macros no

Excel.

A.2. PROGRAMAS DE APOIO AO FEMM

A.2.1. AutoCAD

No programa FEMM, existem fungdes que permitem desenhar. Contudo, essas fungdes sao
basicas e limitadas. No caso de geometrias mais complexas, um programa de desenho pode
ser essencial. O FEMM permite a importacdo (e exportacdo) de desenhos em formato DXF.
Este formato é reconhecido por quase todos os programas de desenho técnico, incluindo o

AutoCAD.

O programa AutoCAD é muito utilizado pelos engenheiros, arquitectos e projectistas para

desenhos técnicos. Por exemplo, o autor do presente trabalho utiliza o AutoCAD para
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elaboracdo de projectos electrotécnicos. O AutoCAD, na sua forma nativa, tem o seu proprio

formato (DWG), mas permite exportar (e importar) ficheiros em formato DXF.

Contudo, o FEMM tem algumas restri¢des na importacao de desenhos em formato DXF. Os

paragrafos seguintes descrevem essas restri¢oes.

1. Dividir os elementos do desenho em componentes simples — No AutoCAD existem

muitas formas geométricas predefinidas, tal como poligonos, circulos, elipses, etc. No caso
dos poligonos (quadrados, rectangulos, etc.), o FEMM consegue importar os desenhos mas
tem dificuldade em traduzir as arestas dos mesmos. O resultado é o aparecimento de
elementos isolados que impedem a utilizacio dos desenhos importados, conforme a

mensagem apresentada na Figura A.4.

femm E|

3 There are lines or arcs with "Orphaned" end points.

. The lines or arcs could be glitches in the DXF import
import, so they should be examined manually.
These points and lines will be shown as selected.
To redisplay the orphaned points and lines, select
Yiew | Show Orphans off of the main menu.

Figura A.4: Janela que alerta da presenca de elementos isolados no desenho

importado no FEMM.

A solucdo consiste em seleccionar todos os elementos do desenho em AutoCAD e dividir os
mesmos, utilizando o comando EXPLODE do AutoCAD. Desta forma, cada poligono €
dividido em elementos bdsicos (arestas) facilmente descodificados pelo FEMM. Pelo mesmo

motivo, cada bloco utilizado no AutoCAD deve também ser dividido.

No caso dos circulos, arcos (de circulos) e elipses, ndo existem problemas. Contudo, as

elipses serdo divididas pelo FEMM em pequenos trogos rectilineos.

2. Modificar as zonas tangenciais — O programa AutoCAD ¢ reconhecido pela sua grande

precisao em qualquer escala. Isto pode ser um problema no caso de zonas com curvas
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tangenciais. A razdao € que o programa FEMM deve colocar uma rede de triangulos (mesh)
que divide o desenho em pequenos elementos. No caso das zonas tangenciais, o nimero de
tridngulos ultrapassa a capacidade do programa, conforme a mensagem apresentada na Figura

AS.

triangle =HAC X

Error: Ran out of precizsion at [12.0000000324, 19.000002117). »
| attermpted to split @ seament to a smaller size than can

be accommodated by the finite precizion of floating point

arithirmetic.
Ty increazing the area criterion and/or reducing the minirmurm

allowable angle zo that ting tiangles are not created.

Figura A.5: Janela que alerta da presenca de uma quantidade muito elevada de

triangulos no FEMM.

A Unica forma de ultrapassar este problema é modificar ligeiramente o desenho para remover
as zonas tangenciais. A Figura A.6 e a Figura A.7 apresentam situacdes problemdticas, assim

como as solucgdes sugeridas.

Zona tangencial Modificagcao da zona
(ampliada) tangencial (ampliada)

Zona tangencial

Figura A.6: Situacdes problemadticas com AutoCAD, e as solugdes propostas

(Primeira parte).
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Zona tangencial

(ampliada) Modificagdo da zona

Zonas tangenciais tangencial (ampliada)

Figura A.7: Situagdes problematicas com AutoCAD, e as solugdes propostas

(Segunda parte).

3. Guardar em formato DXF R12 — No programa AutoCAD, os ficheiros de desenho devem

ser guardados em formato DXF Release 12 (DXF R12), conforme a Figura A.8.

[ Update sheet and view thumbnails now

File name: Figuras_+01.daf - Save
Files of type: |.-’-'-.utu:uE.-'-‘-.D F12/LT 2 DF [7.duf] - | Cancel

Figura A.8: Janela que define o tipo de ficheiro .dxf no AutoCAD.

O programa AutoCAD existe em duas versdes principais: AutoCAD e AutoCAD LT. Quaisquer

dessas versdes podem guardar os ficheiros em formato DXF R12.

A.2.2. Microsoft Excel

Os programas de simulagdo produzem uma grande quantidade de dados. O Matlab, o
Simulink e o FEMM nao sao excepgoes. Cada um desses programas tem fungdes graficas que
permitem apresentar os resultados duma forma visual para facilitar uma andlise posterior.

Contudo, alguns resultados precisam de processamentos posteriores adicionais e

SAT7-



Anexo A - Utiliza¢do do Programa FEMM no Célculo das Indutancias e das Capacidades

independentes. Por este motivo, o programa de folha de célculo Excel da Microsoft podera ser

util para a realizagao de pds-processamentos.

1. O _Excel no_contexto do Matlab e do_Simulink — Existem funcdes no Matlab que

permitem importar e exportar dados directamente do Excel. Por exemplo, as seguintes fungdes
m-f1ile sdo utilizadas:

[

% Caso nao existe ficheiro Excel:
warning off MATLAB:xlswrite:AddSheet;

€

oe

Escrever o contetdo do vector array de duas colunas

oe

na segunda linha (A2) do ficheiro Excel 'Bobina0Ol_E_v03.xls'

o\

numa folha chamada 'Resultados':

xlswrite('BobinalOl_E_v03.xls',array, 'Resultados', 'A2'");

Para facilitar a andlise no Excel, € importante definir um passo de integracdo fixo no tempo,

no menu Simulation > Configuration parameters... do Simulink, conforme a Figura A.9.

* Configuration Parameters: Electroiman_v02b/Configuration (Active)

E-Select: I Simulation tirme

- Sokeer e 1 S T
Stark tirne: [ Stop time: | 0,006
- [ata Import/E sport i | & L

D!Jtimizat_ion Solver options
= Diagnostics e— — S SN .
b S ample Time Tupe: [Fized-step | Salver:|ode3 [Bogacki-Shampine) ~|

['ata W alidity

i Type Conversion
- Connectivity R _
~ Compatibility Tazking mode for periodic sample times: iAuto yj
i Model Referencing

LS aving

- Hardware Implementation
- Model Feferencing |

Periodic zample time constraint |Uncanstrained |

Fized-step size [fundamental sample time): i_:?!_l{t_? |

[] Awtomatically handle data transfers between tasks

[] Higher priority value indicates higher task priority

[ oK ] [ LCancel ] [ Help Apply

Figura A.9: Definicdo do passo de integracdo fixo no tempo.

Para obter mais informacao, utilizar as palavras-chave "spreadsheet” e "Excel” no Help do

Matlab.

2. O Excel no contexto do programa FEMM — O programa FEMM nao permite importar

nem exportar directamente em formato Excel. Os dados devem ser transferidos um a um,
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utilizando funcdes especializadas do Matlab. Por exemplo, a seguinte linha m—file permite

guardar os dados do vector "array" no ficheiro "BobinaOl_E_n03a.x1s" do Excel:

x1lswrite ('BobinalOl_E_v03a.xls',array, 'Resultados', 'A2'");

Nota: Antes iniciar a simulacdo no Simulink, é essencial fechar o ficheiro Excel onde os

resultados serdao gravados.

A.3. UTILIZACAO DO FEMM NOS CALCULOS DE
INDUTANCIAS

A.3.1. Método das quedas de tensao

Utilizando o FEMM, o método mais fidvel de determinar as indutancias € por intermédio das
quedas de tensdo nos condutores individuais (ver Capitulo 4). Os valores das quedas de tensao
(Voltage Drop) sdo obtidos, por condutor, directamente no menu Circuit Property do FEMM,

conforme se apresenta na Figura A.10.

"

-
Circuit Properties ﬁ

Circuit Mame
R - |
Results

Total current = 1 Amps

Voltage Drop = 0,00170029+1%0.000 128598 Volts

Flux Linkage = 4. 102952-007+1%8, 3338%e-008 Webers
Flux/Current = 4, 10295e-007+1%8., 3338%-008 Henries
VoltageCurrent = 0.00170029+1%0.000125898 Chms
Real Power = 0.000850147 Watts

Reactive Power = 6.4449e-005 VAr

Apparent Power = 0.000852537 VA

|

e

Figura A.10: Janela de Circuit Properties que indica o valor da queda de tensdo

por condutor (Voltage Drop).
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Contudo, esta simplicidade deve ser cuidadosamente preparada, conforme as etapas que a

seguir se apresentam.

1° Definicao dos parametros:

Para além de definir a geometria dos condutores (utilizando o AutoCAD) e o material (ar,

cobre, aco ferromagnético), é muito importante definir um conjunto de correntes de

alimentacao (chamados "Circuits properties definitions"), conforme se apresenta no Quadro A.1.

Quadro A.1 - Defini¢des das correntes nos "Circuits properties definitions".

Nome Valor [A] Descricao
11 1 Condutor em analise
10 0 Outro condutor em anadlise
la 1 Fase 1 duma alimentacao trifasica equilibrada
Ib -0.5 + 170.866 Fase 2 duma alimentacao trifasica equilibrada
Ic -0.5-170.866 Fase 3 duma alimentacao trifasica equilibrada
Ict 0 Corrente no Condutor 1 (se ndo em analise)
Ic2 0 Corrente no Condutor 2 (se ndo em analise)
Ic3 0 Corrente no Condutor 3 (se ndo em analise)
Ic4 0 Corrente no Condutor 4 (se ndo em analise)
Ic5 0 Corrente no Condutor 5 (e ndo em analise)

Nota 1: As simulagbes devem ser feitas com a frequéncia da rede (50 Hz).

Nota 2: Os valores apresentados foram definidos para um maximo de 5 condutores por
cabo (3 de fases, 1 de neutro, e 1 de bainha).

O conjunto de correntes apresentado no Quadro A.l1 permite uma grande flexibilidade nas

simulacoes.
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2° Simulacoes por par de condutores:

As simulagdes sao feitas por par de condutores, conforme o exemplo apresentado no Quadro
A.2. As correntes |1 e |0 representam respectivamente as correntes do primeiro e do segundo

condutor dum par de condutores em anélise.

Quadro A.2 — Exemplos de valores de correntes definidos nas simulagdes.

Condutor 12 Simulacao 2° Simulagao 32 Simulacao 42 Simulacao
Corrente | Valor | Corrente | Valor | Corrente | Valor | Corrente | Valor
1-Fase 1 1= 1A 1= 1A 1= 1A 10 * 0A
2-Fase 2 10 * 0A Ic2 0A Ic2 0A Ic2 0A
3-Fase 3 Ic3 0A 10 * 0A Ic3 0A Ic3 0A
4-Neutro Ic4 0A Ic4 0A Ic4 0A Ic4 0A
5-Bainha Ic5 0A Ic5 0A 10 * 0A I1* 1A
Resultados | Ly - Indutancia M3 - Indutancia Ms; - Indutancia Ls5 - Indutancia
propria cond. 1 mutua entre cond. 1 | mdtua entre cond. 1 | propria da bainha
e3 e bainha

M, - Indutancia
mutua entre cond. 1
e2

* Par de condutores em anélise.

E importante observar que cada condutor tem a sua propria corrente identificada, mesmo para

valores iguais, para permitir obter as quedas de tensdes individuais de cada condutor.

No caso do exemplo da 1* Simulacdo apresentado no Quadro A.2, onde fl =11=1A e

N

I,=10=0A, a queda de tensdo, medida no trogo de circuito relativo a corrente 11 (ver

Figura A.10), permite-se determinar a indutancia prépria do primeiro condutor em anélise,

sendo:

-A 1l -




Anexo A - Utiliza¢do do Programa FEMM no Célculo das Indutancias e das Capacidades

My=M,,i,j=1,2,3,4,5¢i#j

ji

AU, =R, -1, + jol, -1 + joM, -1,= AU, =R, -1, + joL, -1, = U11 =R + jol,,

=

A indutancia prépria vira:

L, :l-lm{AUl} (A.1)

em que:

AU , - Queda de tensdo no primeiro condutor em andlise, medida em 11 [V];

I, =11 =1 A - Corrente no primeiro condutor em andlise [A];

I, =10=0 A - Corrente no segundo condutor em andlise [A];
L,, - Indutéancia prépria do primeiro condutor [H/m];

M, - Indutidncia mutua entre o primeiro condutor e o segundo condutor em andlise

[H/m];
w =27 f - Pulsagdo, onde f ¢ a frequéncia [Hz].

Ainda em relagdo aos dados indicados no Quadro A.2, a queda de tensdo, medida em 10 (na
mesma simulag@o), permite determinar a indutdncia mitua entre o primeiro condutor € o

segundo condutor em andlise, sendo:

AU, =R, I, + jolL, - I,+ joM,, -1, = AU, = joM,, - I, = AU, _ joM,,
1 =
A indutincia mutua vira:
M, :l . Im{AUZ} (A.2)
0] 1
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em que:

AU , - Queda de tensdo no segundo condutor em andlise, medida em 10 [V];

I, = 11 =1 A - Corrente no primeiro condutor do par de condutores em analise [A];

I,

0 =0 A - Corrente no segundo condutor do par de condutores em anélise [A];
L,, - Indutéancia prépria do primeiro condutor [H/m];

M,, - Indutancia mutua entre o primeiro condutor € o segundo condutor em andlise

[H/m];
w =27 f - Pulsagdo, onde f ¢ a frequéncia [Hz].

O processo € repetido para cada par de condutores definido no Quadro A.2. Sdo necessarias
quatro simulag¢des para obter um conjunto de cinco valores de indutancias proprias e mutuas,

conforme Quadro A.3.

Quadro A.3 — Valores dos parametros e expressoes a utilizar nas simulacdes.

12 Simulacao 22 Simulacao 32 Simulagao 42 Simulacao
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3° Calculos de indutincias aparentes:

Utilizando os valores das indutancias proprias e mutuas obtidas na etapa anterior, € possivel
calcular agora as indutancias aparentes L;, L,, e L; dos condutores de fase 1, 2, e 3,

respectivamente.

As quedas de tensdo para cada condutor podem ser determinadas pelas seguintes expressoes:

Condutor 1:
AU, =R, -1+ joL, -1, + joM,, - 1,+ joM ,, - 1, + joM ,, - I + joM , - I,

Condutor 2:
AU, =R, -1, + joL,, -1, + joM, - I, + joM, - I, + joM ,, - I, + joM , - I

Condutor 3:
AU, =R, I, + joL,;-I,+ joM ;- I, + joM,, -1, + joM ;- 1, + joM ., - I

Condutor 4:
AU, =R, I,+ jolL, -1,+ joM,, -1, +joM,, -1, + joM,,-I,+ joM,, - I,

Condutor 5:
AU, =R - I, + joLy -1+ joM,, -1, + joM,, - 1, + joM ,, - 1, + joM 5 - 1,

No caso de um cabo VAV 4x10, e considerando a geometria dos seus condutores, sdao

utilizadas as seguintes igualdades simplificativas:

M,=M, =M, =M, =M, =M, =M, =M,
M =M, =M, =M,

My =M, =M,=M,, =M, =M, =M, =M,
mas L, #L,, M,#M, ¢ M,#M,_

Utilizando as seguintes correntes (rede equilibrada):

I =1, iz=—l+j£ : @:—%—j% , I, (neutro) =0, e I, (bainha) =0
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as indutancias aparentes de cada condutor de fase sdo finalmente determinadas da seguinte

forma:

4° Simulacoes com alimentacio trifasica:

A simula¢do com alimentacdo em correntes trifdsicas permite confirmar os resultados dos

calculos obtidos na etapa anterior.

A4. UTILIZACAO DO FEMM NOS CALCULOS DE
CAPACIDADES

A.4.1. Método de Curto-circuito

As férmulas fundamentais de electromagnetismo estabelecem uma relacdo entre a capacidade

e a energia eléctrica, conforme a expressao (A.3).

W, = leve o = 2# (A.3)
2 Vv
em que:
W,.. : Energia eléctrica armazenada [J];

C : Capacidade [F];

V (ou U) : Diferenca de potencial [V].

O FEMM permite calcular a energia eléctrica global armazenada num cabo. Utilizando esta

relacdo com a energia eléctrica, € possivel calcular a capacidade.
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Contudo, num cabo com multiplos condutores, existem diferentes capacidades, conforme a

Figura A.11.

Figura A.11: Capacidades parciais num cabo de trés condutores e uma bainha

metalica.

Assim, um cabo de trés condutores € uma bainha metalica tem dois valores distintos de
capacidades (Cjg e C;»). Para determinar o valor de cada capacidade individual, precisa-se de
utilizar o método de curto-circuito, em conjunto com o FEMM. A ideia deste método € ligar
diferentemente, entre eles (curto-circuitar), um conjunto de condutores, de forma a estabelecer
um sistema de equagdes que permite, posteriormente, determinar o valor de cada capacidade

individual.

Assim, no caso de um cabo de trés condutores e uma bainha metalica, é possivel estabelecer

as seguintes relacoes.
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Vo
C,=3-C, Cy,=C,+2-C,
V=1 v, =1
com AV =V, -V, =1V com AV =V, -V, =1V
Vo =0 Vy=0

Nota: A escolhade V; =1V e V, =0V facilita o calculo da capacidade porque 1% = 1 [ver (A.3)].

Figura A.12: Método de curto-circuito para um cabo de trés condutores e uma

bainha.

Duma forma matricial, as relagdes valem:

c,]1 [3 o][c, c,] [3 o' [c, c,1 T3 o7]fc,
= : =3 : =3 = :
c,| |1 2||c, c,| |1 2| |c, c,| |-1/6 1/2]|]|C,

0 que permite calcular os valores individuais de cada capacidade.

(A4)

|

Na aplicagdo deste método, os passos sdo os seguintes:
1° Desenhar o cabo, utilizando o AutoCAD, e importar para o FEMM,
2° Estabelecer o sistema de equagdes, utilizando o método de curto-circuito [ver (A.4)];

3° Calcular, utilizando o FEMM, a energia eléctrica global armazenada no interior do
cabo para cada situacdo (no caso de um cabo de trés condutores, sdo necessdrias duas

simulacdes); as simulagdes sdo feitas em modo electrostatico (0 Hz);

4° Calcular cada capacidade global (C4, Cp, ...) [ver (A.4)], utilizando a relacdo da

energia eléctrica [ver (4.35)];
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5° Determinar os valores de cada capacidade, utilizando o sistema de equagdes

estabelecido no 2° passo.

A.4.2. Cabo de trés condutores simétricos e uma bainha metalica

A Figura A.13 apresenta um conjunto de situagdes no caso de um cabo de trés condutores,

com distribuic@o simétrica. Duas simulacdes sdao necessarias para determinar Cjo e Cj.

V=1
V,=0

com }AVle—Vole

C,=C,+2-C,

V=1

AV =V -V, =1V
V,=0

Cy
Cy

e =

;

01
2

C,
Cy

e[ e

Figura A.13: Método de curto-circuito para um cabo de trés condutores

simétricos e uma bainha metalica.
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A.4.3. Cabo de quatro condutores simétricos e uma bainha metalica

A Figura A.14 apresenta um conjunto de situagdo no caso de um cabo de quatro condutores e
uma bainha metdlica, com distribuicdo simétrica. Trés simulagdes sdo necessdrias para

determinar Cjp, Cj;2 € Cy3.

C,=C,,+2-C,+C,

V=1
com AV =V, -V, =1V
0

0

c,] T4 o o ]]Jc,
slc,l=l o 1 -12|c,
C,| |-1714 -1 1 |]|cC,

Figura A.14: Método de curto-circuito para um cabo de quatro condutores

simétricos e uma bainha metalica.
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A.4.4. Cabo de quatro condutores trapezoidais e uma bainha metalica

A Figura A.15 e a Figura A.16 apresentam um conjunto de situagdes no caso de um cabo de
quatro condutores e uma bainha metdlica, com distribuicao trapezoidal. Cinco simulagdes sao

necessdrias para determinar Cjp, Cz9, Cr2. Ci3 € Cay.

C.=Cy+Cyy+2-C, +C;+C,, C,=2-Cyy+4-C,

Figura A.15: Método de curto-circuito para um cabo de quatro condutores

trapezoidais e uma bainha metalica (Primeira parte).
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com li }AV:VI—VO:lV

=
c,]1 [2 2 0 0 0][C,] Co] T2 1 -1 -1/2 17]]cC,
Cy| |1 0 2 1 0||Cy Cy 0 -1 1 1/2 -1]]|C,
C.l=|1 1 21 1|-|C,| &||Col|=| O 12 -1/2 0 1/2]|C,
C,| |0 2 40 0||C, Cy| [-1/2 -1 2 1/2 =-2]|C,
1C.] (01 20 1][C,] C,] L 0 0 0 -12 1]|C

Figura A.16: Método de curto-circuito para um cabo de quatro condutores

trapezoidais e uma bainha metalica (Segunda parte).
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Anexo B

PORMENORES ADICIONAIS DE CALCULO DE

CAPACIDADES

O Anexo B apresenta alguns pormenores adicionais de cédlculo na determinacdo das

capacidades dos cabos. Este anexo completa o Capitulo 4.

B.1. EXPRESSOES DAS CAPACIDADES DE SERVICO CS

B.1.1. Capacidade de servico (Cs) de um cabo de um condutor e uma bainha

Figura B.1: Capacidade de servico de um cabo de um condutor e uma bainha.

Da Figura B.1, C;p (em F/m) representa a capacidade unitdria (por unidade de comprimento)
entre o condutor e a bainha. O esquema equivalente da Figura B.1, e a férmula resultante, sdo
directamente deduzidos da configuracdo original (por observacdo directa da propria Figura

B.1). Assim, a capacidade de servico Cs vale:

C.=C,

S
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B.1.2. Capacidade de servico (Cs) de um cabo de dois condutores e uma
bainha

2 ‘_{TO}—. C,=C,+2-C,

Figura B.2: Capacidade de servico de um cabo de dois condutores e uma bainha.

Da Figura B.2, C;; (em F/m) representa a capacidade parcial unitaria entre os condutores 1 e

2. O esquema da Figura B.2 pode ser simplificado da forma indicada na Figura B.3.

1 Cn o ZC}L{V—Z{CM
1 2
Cu ﬁ }—:L Co =—= Cun ﬁ }i.L Cuo
Lol IRl

Cio+ 2Cr2 0 Cio+ 2Cr2
. T o>

Figura B.3: Capacidade de servico de um cabo de dois condutores e uma bainha

(esquemas equivalentes).

Da Figura B.3, o valor de 2C;; € deduzido do divisor de tensdo no ponto neutro N. Assim, a

capacidade de servigo Cg vale:

C.=C,+2-C,
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B.1.3. Capacidade de servico (Cs) de um cabo de trés condutores e uma
bainha

C,=C,+3-C,

Figura B.4: Capacidade de servico de um cabo de trés condutores e uma bainha.

Da Figura B.4, dada a simetria equidistante dos condutores, relativamente a bainha, pode-se

considerar:

C,=Cy=C; e (=0, =G5

O esquema original da Figura B.4, € constituido por dois esquemas em paralelo, como se

indica na Figura B.5.
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O

+ .
t t
o

C 3Cr
0O:

3./\ /\.2 3./\ /\.2

Cio Cro 3¢ | 3Ch
Cio +3Cn

O
3& /\.2

Cuo + 3Cn2 Cio +3Cn

Figura B.5: Capacidade de servico de um cabo de trés condutores e uma bainha

(esquemas equivalentes).

Da Figura B.5, o valor de 3C;, é deduzido da transformacao triangulo - estrela (A - Y). Assim,

a capacidade de servigo C; vale:

C.=C,+3-C,
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B.1.4. Capacidade de servico (Cs) de um cabo de quatro condutores e uma
bainha

A) CASO DUMA SIMETRIA QUADRADA

C,=C,+2-(C,+C};)

(Simetria quadrada)

Figura B.6: Capacidade de servico de um cabo de quatro condutores e uma

bainha (simetria quadrada)

Da Figura B.6, dada a simetria equidistante dos condutores relativamente a bainha, pode-se

considerar:

C,=C,=C,=C,

C,=Cy

Gy =Cy

O esquema original da Figura B.6 é constituido por dois esquemas em paralelo, conforme se

apresenta na Figura B.7.
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Cio+ Cx
3

Figura B.7: Capacidade de servico de um cabo de quatro condutores e uma

bainha (simetria quadrada - esquemas equivalentes).

Assim, a capacidade de servico vale:

C,=C,+Cy

em que a capacidade Cy pode ser determinada por via analitica. Utilizando uma transformacao
Quadrilétero - Estrela de 4 ramos, José Goncalves da UAlg [4-20] desenvolveu essa

transformagao utilizando o esquema da Figura B.8.
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Figura B.8: Transformacao poligono - estrela de quatro ramos.

Da Figura B.8, na configuracdo em poligono, Z., Zpe, Zeas Zdas Zac © Zps, bem como as
correntes 1,p, Ipc, Iea, Lia, Lac € Ipg, representam as impedancias e as correntes nos ramos ab, bc,
cd, da, ac e bd, respectivamente. Da mesma Figura B.8, na configuracdo em estrela de quadro
lados, Z,, Zy, Z. € Z; representam as impedancias dos ramos, e I,, I, I. € I; as respectivas
correntes nodais. Considerando "Y"” a admitancias dada pelo inverso da impedancia "Z", a

demonstracdo relativa a transformacgdo apresentada na Figura B.8, estabelece que:

_ Ach + chde

Z(l
X
7 = BC—chz _ BY, +Y, Y,
b X X
sendo:

A=Y, +Y +Y,
B=Y, +Y, +Y,
C=Y, +Y, +Y,
X = ABC - AY,, - BY,, - CY, -2V, Y, Y,

em que, novamente, se considera que a admitancia "Y" € igual ao inverso da respectiva

impedancia "Z".
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Assim, € possivel simplificar essas expressoes, considerando uma simetria quadrada dos

condutores. Nesta condicdo, existem as seguintes igualdades:

1

Zba:Zbc:ch:Zda A4 _:Yba:)]bc:ch:Yda

Zba
€

1

2,=2y & Z_Ca:Yca_de
Assim:
A=2-Y, 47,
B=2-Y, +Y tousea [A=B=C=2-Y, +Y,
C:2'Yba+Ycu
€

X = ABC—Achz _BYdi - CYbf- =2V, Y, Y,

c

& X=A'-AY] -AY] - AY, -2YY,

ca ba ba” ca

& X =A-2AY) -AY. -AY] -2VY

ca ba ba” ca

& X=4Y, (Y421, Y +Y)) o |X=4Y, (Y,

ba” ca ca

+Y,)’

a

Sabendo que:

A )ch + chde

Z,=2,=7 =2,= X

Z — (2Yhu + Yca) ) ch + chde

e Z, :
4, (Y, +Y,.)

o L
2:(Y, +Y,)
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Para as capacidades, vira:
. 1 .
Z=—— & —==Y=joC
Z

Logo:
Yba: jaﬂba = jaﬂlZ € Yca: ja)Cca = ja)ClS
Assim:

1 1

¥ jeC, 2-(joC,+ joC,)

s Cy=2-(C,+Cp)

A capacidade de servico vale finalmente:

C.=C,+Cy & |C;=C,+2-(C,+C,)| (parasimetria quadrada).

B) CASO DUMA DISTORCAO TRAPEZOIDAL

As expressodes da alinea A) da Seccdo B.1.4 deste anexo sdo vdlidas no caso duma simetria
quadrada dos condutores. O Capitulo 4 descreve também uma situacdo real onde os
condutores tém uma disposicao trapezoidal. Os esquemas equivalentes devem ser corrigidos

de acordo com a Figura B.9.

Cs1 =C+2-(C, +Cy3)
Cy, =Cyy+2-(C,, +C}3)

(Disposig¢ao trapezoidal)

Figura B.9: Capacidade de servico de um cabo de quatro condutores com

distorcao trapezoidal e uma bainha.
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Da Figura B.9, o esquema original € constituido de dois esquemas em paralelo, como se

indica na Figura B.10.

Figura B.10: Capacidade de servico de um cabo de quatro condutores com

distor¢do trapezoidal e uma bainha (esquemas equivalentes).

Neste caso, existem duas capacidades de servico: Cs; para os condutores 1 e 3, e Cs, para os

condutores 2 e 4, ou seja: |Cy;, =C, +Cy,| e |Cy, =C, +Cypl, respectivamente.

Utilizando os resultados da demonstraciao de José Gongalves [4-20], € possivel estabelecer as

seguintes igualdades:

Z.=7 e Z,=2,
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1
Zha:ZhC:ch:Zda At _:Yha:ch:ch:Yda
ba
1
mas an # Zdb < = Yca e ——= de
ca Zdh

1
Z2y=2y=2y=2y < ——
C12
1 1
an < = ¢ Zdb o =
C13 C24
Assim:
A=2-Y, +Y
ba b . |A=C=2-Y,,+Y,
B=2.Y, +Y,  ouseja:
B=2-Y,+Y,
c=2Y,+Y,
e

X =ABC-AY, - BY, -CY,. -2Y,Y. Y,
& X=A"B-AY.-BY,-A-Y.-2Y.Y,

e X =A2~B—2'A'Ybi—B'Ydi—2'Ybi'de

S X:Yca'(4'Ybi+4'Yha'Ydh)+4'Ybi'(Yba+Ydh)

Sabendo que:
7 =7 =Ach+thde 7 =7 :(2'Yba+de)'ch+chde
a c X a c X
1
=4 €

Za :—:Zc
2., +Y,)
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_ BC—chz _ Bde +chch

4
’ X X
7 = BA—Y; _ BYdh+Ybi
’ Yca(4Ybft+4Ybade)+4)]bi()]ba+de) Yca(4)]bi+4Ybade)+4)]bi()]ba—i_de)
1
~

L, =——=7
’ 2'(Yba+de) ‘

Para as capacidades, vira:

Z=—— o Loy-jac
joC Z
Logo:
Yba_ joCy,, =jaC, ; Y =joC, = joC, ; de: JjoC,, = jaC,,
Assim:
A S ! Cy, =2-(C,,+C,)
TR e Cyy 2-(jo-Ch+ jo-Cy) = e
. 1 1
Z,="Zyy And ‘CXB:2'(C12+C24)‘

Cjo-Cyy 2-(jo-Cyy+ jo-Cyy)

As capacidades de servi¢o valem finalmente (para uma disposi¢do trapezoidal):

C=Cp+Cyy & |G =Cy+2-(Cy, +Cy3)

Csz =Cp+Cy & Cg, =Cy +2-(C, +Cy)
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B.2. CAPACIDADE DE UM CABO DE TRES CONDUTORES E
UMA BAINHA METALICA - METODO DOS POTENCIAIS

B.2.1. Expressoes de base

As capacidades sdo distribuidas conforme a Figura B.11 e a Figura B.12.

Figura B.11: Cabo de trés condutores € uma bainha metéalica.

Da expressdao |C, =C,,+3-C,|, verifica-se que:

2'71:-8'111[ azj
B a,-s

Ce =T > (L+h
1n|:( + )'al:|_1n|:a2 ( + ):|

. 2 3
r-a, r-a -s

em que:

alkH(L n h)k

sendo:
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L+h+d L+h+D-R,
In -1 4

n
pol R D+h—R,
R _
2 I e —lnR+d h,
D—h R—d+h,

Neste caso, considera-se que R,, (raio equivalente) corresponde a dois dos trés condutores, em

que:

d,’ —uy, @’ ~d,)v'=d,})

{hl:| ) 2deq
]l d, vuy @’ a0 ~d,)
2d

eq

sendo:

u, R, +r
v, B R,—r1
cujos valores de d., € R4, sdo dados por:

d,=+di =d, e R, =4d -r , peloque se obtém:

a, =/ (L+h)’ +3d-(L+d +h)
a, =\’ +3d -(d +h)

\/(az _dz) ] (b2 _dz)

[Harei
h| |ab—d*>-\(@-d*)-(b*—d*)
2d
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Das expressoes anteriores, os coeficientes correspondem a (ver Figura B.11 e Figura B.12),

em unidade do sistema SI:

a; - Distancia entre o centro do condutor 1 e a carga filiforme do condutor 2 (ou 3);
a; - Distancia entre o centro do condutor 1 e a imagem do condutor 2 (ou 3);

c - Distancia entre a carga filiforme do condutor 1 e a sua imagem (L = 2¢);

L - Distéancia entre o eixo da carga filiforme de um condutor e a sua imagem;

d - Distéancia entre o eixo do condutor e o eixo do cabo (d = D/2);

d., - Distincia geométrica equivalente;

d; - Distancia entre condutores do cabo trifasico;

R - Raio do cabo (bainha);

R.; -Raio equivalente relativo aos outros condutores que constituem o cabo;

h - Excentricidade da carga eléctrica filiforme em relacdo e o respectivo eixo do condutor;

h; - Excentricidade do condutor 1 face ao seu eixo, tendo em consideracdo o raio

equivalente dos outros condutores que constituem o cabo;
h, - Excentricidade do condutor equivalente de raio R,, face ao seu proprio eixo;

I3 - Permeabilidade dieléctrica do meio.

B.2.2. Demonstracdo

Considerando um cabo de trés condutores, em que se utilizam os valores numéricos seguintes,

vira:
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R] [50 R=al | P | [28868
_ ‘ _ | 2cos30°
r|=|15| mm; a =| "Ry 65 |mm;
d, 50 b R—r 35
_/
\\' /// 7 .
\/\ a
f / S/ \\
| N |
v 1 IS
. \ ~. /
i .\'\_
Bainha >

Eixo de

qimprriq

|
Condutor!

Figura B.12: Cabo de trés condutores e uma bainha (método das imagens).
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Dada a Figura B.12, Qjp, Q12 € Qi3 (em C/m) representam as cargas equivalentes filiformes,
da bainha, do condutor 1 e do condutor 2, respectivamente, e Q'1,, Q'12 € Q'j3 as respectivas

imagens, sendo:

e; - excentricidade da carga Q'y, face ao respectivo condutor imagem (ver a Figura

B.12);

P, e P, - Pontos coordenados da carga filiforme Q,, e da sua imagem (ver a Figura

B.12).

Assim, o célculo dos coeficientes de capacidade pode ser obtido a partir das seguintes

expressoes:
J Q; 1 pu
=——2"1 —=288675mm; |Q, |= 0 pu ;D =2d =57,735 mm.
2-cos30°

£ 88421072 F/m

\/(az _dz)(bz —d2)
c 2d 19,963
= = mm; L =2¢=39,926 mm ;

h] |ab—d? (a2 -d?)b?-d?)| L5.0074
2d
a R+7r
sendo: =
Ci2 |_|C13 4 20 . : .
= = = mm (condutor 1 em relagdo ao eixo de simetria y,
hip] [his] a, |42 5
—|— -7
2 4

tendo por influéncia o condutor 2).
P, =[(L+d+h)cos60°;(L+d+h)sin60°]=(36,897;63,908) mm

P, =[(L+h)cos60°;(L +h)sin60°] = (16,940;29,341) mm ;
A =(-d,0) mm
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ay =[Py — Al =/(L+h)2 +3d(L+d+h) =91,7035 mm-

a; =|P, — A|=/h? +3d(d +h) = 54,401 mm

Assim, os potenciais dos condutores (em volt) virdo dados por:

L+h
In
Vla 1 ar
V2a = Il—2
v 2me a;
3a lna_2
L

lna—2 lna—2
LTh 9
a
In -2 Qs |
T al Q
3
na_2 lnL+h
al T

Sendo o potencial da bainha dado por:

bainha = VO

2Tt

:L(Qllns+Q21ns+Q3lns)
£

b

sendo s um factor que depende das excentricidades das cargas filiformes, tendo em atencao o

seu deslocamento devido a influéncia entre elas.

Efectuando a substituicdo dos potenciais dos condutores em relagdo ao potencial da bainha,

vira:
\A Via = Vo .
Vo |=|Vay =V |=—
2 22~ Vo | T o
V3 V3. =V

L+h
In

a a
In—2 In—2
als aIS
L+h a
In 22
s a;s
a L+h
In2 In——
a;s rs

Q
Q|
Q3

Entdo, os coeficientes de potencial Py, P2, Pi3, P21, Pao, Pa3, P3j, P3y, Pas, virdo dados por:

Py P Py .
Py Py Pys|= gy
Py Py Psj

In

L+h
IS

1

a a
n—2 In—2
als aIS
L+h a
n—— In—2%
s a;s
a L+h
In=2 1In
a;s Is
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|
P

Figura B.13: Cabo de trés condutores. Raio equivalente e distancia equivalente

entre o condutor 1 e os outros dois condutores.

Da Figura B.12 e da Figura B.13, o raio equivalente do conjunto (condutores 1 € 2) é:
R, =4/d;r =+50-15=27,386 mm

A distancia equivalente entre o condutor 1 e os outros dois (2 e 3) é dada por:

deg =+/df =d; =50 mm

ur] [Reg+r| [42,386
= = mm
vi| |Req—r| |12,386
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deg? —upv; =) =g H(vi2-dgy?)

hy ] 2d,, [6.9023
h, | 2 2 2y, 2 2 | 1174003 | ™
2 deq +uvy— (U.l —deq )(Vl —deq ) ’

2d

€q i
em que:
h; representa a excentricidade do condutor 1 face aos condutores 2 e 3;

h; representa a excentricidade equivalente dos condutores 2 e 3, face ao condutor 1.

oneln 22 2me In 2
Ki=Cy = ra152 1 Cp=-Kyp = alzs ’
lnal(L+h)lna2(L+h) lnal(L+h)lna2(L+h)
ra, rajs’ ra, rals’
27e 27e
Cio =Ky +Kpp +Ky3 lna%(L+h) (Cio =K1 +Kpp +Ky3 lna%(L+h) ).
rajs’ rajs’

C, =Cyp +3Cy,, em que Cg e Cy, representam as capacidades parciais (em F/m), e Ky, Kj»

e K3 representam os coeficientes de capacidade (em F/m).
Nota: K;;>0,K;,<0e Ki3<0.

Perante um par de cargas Q; e a carga equivalente aos dois condutores 2 e 3, obtém-se a

seguinte expressao:

k,,lnL+h+d+kllnR+d_h7
% R—d+h2
! L+h D—h
V=V, |= k,1n . +k, In . .
4 L+h+D-R
? k, In “¢ 4k, In—*
D+h-R,, —h

em que k;/ky, corresponde a relagao das cargas entre o condutor de raio r (Q;p) € o condutor de

raio equivalente Req (Qeq) (ver Figura B.13).
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Assim, perante os dados apresentados, ter-se-a:

L+h+d . L+h+D-R,
n —In !
1 R D+h—R
2 R R+d—h,

n
D-h  R-d+h,

“4—=0,1474

V,=V, e k=-t="12_

A

(O factor 2 € devido ao facto de serem 2 condutores, para além do condutor n.° 1).

Ome In—2- 5
Assim, de C, =K, = alzs ede Cy, =+ , ter-se-a:
aj(L+h), a5(L+h) a5(L+h)
In In 23 ll'lf3
ra, rajys rajs
2me In 22 , In-22
alzs =k 3 s = 415 =k, ou seja:
a;(L+h) _aj(L+h) as(L+h) p2d+h)
In In 2 3 IHT n
ra, ras ras Tas

L+h M 4 )k
lna—zzkln—al( ) g l:al k( k+1) )
ais ra, S ra,
K k+l
szkrﬂa—2k=1,549
al (L+h)

Considerando s da expressao anterior, a matriz dos coeficientes de potencial, vira:

ln[L—i_hj ln( 4, ) ln( 4, )
P S-T s-a, s-a,
P, P, P, 3:2 ! . h{ ) j ln[L+hj ln( 2 J =
‘M€ s-a S-T s-a
P13 P23 P33 a : a L+;1
ln( 2 j ln( 2 ) ln[ J
s-a, s-a, S T
1,1871~1010 1,5248-109 1,5248-109

=|1,5248-10" 11871-10" 1,5248-10°
1,5248-10° 1,5248-10" 1,1871-10"
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1

K, K, K, P, P, P, 8,6778-10""  -9,8778-10™"
K, K, K,l|=|P, P, P,| =|-9,8778-10" 8,6778-10"
K, K, K P, P, P, -9,8778-10" -9,8778-10™"

Pelo que as capacidades C;, Cy; e Cyp, virdo dadas por:

C, = A - 86778 x 10" F/m;
| 20 Fay -+ h)
r-a, r-a’-s’
2~n-s~ln( Zj
Cp = R = 98778 x 10"2F/m;
| 2 E A ray L+ h)
r-a, r-a’-s’
C,, = 22'”'8 = 6,7023 x 10" F/ m.
(az -(L+h)j
Inf =—5—=
r-a, s

-B22-
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B.3. CAPACIDADE DE UM CABO DE QUATRO
CONDUTORES E UMA BAINHA METALICA - METODO
DOS POTENCIAIS

B.3.1. Expressoes de base

As capacidades sdo distribuidas conforme as Figura B.14 e a Figura B.15.

Figura B.14: Cabo de quatro condutores e uma bainha.

Neste caso, a capacidade de servico vird por:

C,=C,+2-(C,+C})

em que:
Cy K, ,+K,+K;+K,
Cy|= K,
G K

Dada a simetria da Figura B.14, verifica-se que:
K,=K, ¢ K;=K,

Assim, a matriz dos coeficientes de capacidade (Kjj) relativamente aos coeficientes de

potencial (Py), parai=1, 2, 3,4 ¢ j=1, 2, 3, 4, € dado pela seguinte igualdade matricial:
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-1

Substituindo valores para os coeficientes de potencial, ter-se-a:

ML B 2
kr kal ka3 kal
P, P P P,
1 12 iz e 1n-22 lrlL+h 1n-22 In-24
P Pp Pp P3| 1| ka kr ka, ka,
Py P, Py Pyp| 27e| 4 a L+h @
P P35 Py Py kay ka, kr ka,
In-22 24 22 lnL+h
ka, kaj ka, kr |
em que, aproximadamente, pode-se considerar: k = CHLT+H ,
sendo: H = 2-h, -cos45°+h,,
3
Por outro lado (ver Figura B.15):
{% =2d, +h e = J(hcos45°)? +(d, + hsin45°)> =+/d +h* +~2d,h
, ou ainda:
a,=+2d, +h+L a, = \/[(h+ L)cos45°) +[d, + (h+ L)sin45°]
a4 V(@ —d)b’ -d”)
{CB} _ d>—r’ |:C12} _ 4 e {C} _ 2d
hol ld—Na*=r | Lhal | d,[df h] | ab—d* —\(@® —d*)®b* - d*)
12 Va4 2d
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. Demonstracao

Para um cabo de quatro condutores, considerando apenas a carga Q; com o valor de 1 pu

(Q2=0Q3=Q4=0). e utilizando os valores numéricos seguintes, vira:

| s g R R o) e e
= sl |= = ; = 11Q4 |= u ;
4| [0 b| |[R-r| [35]"]Q,]| |0

\/(az —d2)(b2 —d2)

21,328
d:i:ﬂ:28,284mm;|:c}: 2d :|: }mm
2 h] | ab-a? @ —a®)p2—a?) | 47466
2d

(condutor 1 em relacdo ao eixo de simetria passando por O, ou condutores 2, 3 ¢ 4, em

relacdo ao eixo de simetria), pelo que vira:

d? 2 402 152

C B B 13,2288
|: 12:| = 4 = 4 :|: :| mm €
hp, d, [d} 40 402 52 6,7712

2 V4 2 4

{013}:_ d>-r? |_ 28,2842 152 _[23,9792}mm
hiz ] |d—+vd? —r% | |28,284-+/28,284% —152 4,3051

e L=2c=42,656 mm.
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Figura B.15: Cabo de quatro condutores e respectivas imagens.

em que:

a, = AO, = (hcos45°:~d, — hsin45°) = (3,3563:;-43,3563) mm
a, = A,0, = (h+ L)cos45°:—d, — (h+ L)sin45°) = (33,5187;-73,5187) mm

logo:
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a, = \/(hcos 45°)* +(d, + hsin45°)* = de +h? ++/2d,h = 43,4861 mm

a, = \/[(h + L)cos45°]* +[d, + (h+ L)sin45°]* =80,7991 mm

sendo:

a,=+/d +h* +2d,h =43 4861 mm

a, =+ld? +(h+ L) +~/2d,(L+h) =80,7991 mm

a, = \/(hcos 45°)° +(d, + hsin 45°)* = de +h* +~/2d,h = 43,4861 mm
ou:

a, = \/[(h +L)cos45°] +[d, + (h+ L)sin45°]* =80,7991 mm

Por outro lado:

a; =~/2d, +h =+/2-40+4,747 =61,3151 mm
a, =2d, +h+L=~/2-40+4,747 + 42,656 =103,9711 mm

Assim, ter-se 4 a seguinte equagao matricial:

L+h
In na—2 lna—4 lna—2
r a as a
Via lna—2 lnL—i_h lna—2 lna—4 Q
V2a _L aq T aq as Q2 .
V3a 2758 lna_4 na_z lnL+h na_2 Q3 ’
V4a a3 a r a1 11 Qy
lna—2 lna—4 na—2 lnL—i_h
L al 3.3 al T ]

1 L+d+H L+d+H L+d+H L+d+H
Vy,=—— In—+ In—+ In—+ In———), pelo que se
0 27t£(Q1 R Q, R Q3 R Q4 R ), P q

d+L+h 28,2843 +42,656 + 4,7466

pode substituir aproximadamente por: k =
R 50

=15137

Entdo, a tensdo dos condutores 1, 2, 3 e 4, face a bainha, virdo dados por:
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1 L+h In-22 n24 p 22
kr ka, kaj ka;
\Y% Vi, -V, Q
1 la 0 In a, lnL+h In a, lna—4 1
Vo | _|Vaa=Vo|_ 1 a kr ka; kay || Q2
Vi [Vaa—Vo| 2me| | 34 ay g Lth 3 11Q,
V, Vi, — Vo ka, ka, kr ka; |1Q,
m2 R4 2 Lth
kal ka3 kal kr ]

Pelo que os coeficientes de potencial virao teoricamente dados por:

lnL-i_h In-2 In-4 22
kr kal ka3 kal
P P P P
1 12 iz b2 In-22 lrlL+h In-22 124
P Pp Pp P3| 1| ka kr ka, ka,
P Py Py Py | 2me| 24 @ o L+h o oay F
P, P35 P Py kas ka, kr I}(j-lh
In—2 24 22 qn
ka; ka, ka; kr |

cujos resultados numéricos serdo iguais a:

P, P, P35 Pl [1,3249-10° 3689-10° 2,0431-10° 3,689-10°
P, Py Py P3| | 3689-10° 1,3249-10"° 3,689-10° 2,0431-10° UF
P; P, P33 Py 2,0431-10°  3,689-10° 1,3249-10'°  3,689.10°

P, P53 P, Py 3,689-10°  2,0431-10°  3,689-10° 1,3249-10'°

Da matriz dos coeficientes de potencial, obter-se-a4 a matriz dos coeficientes de capacidade,

dados por:

= ,ou seja, numericamente, ter-se-a:
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e

—_
—_

>

12 13

~ =N
ollle

—_
(S}

2 12

>

1 12 33
n Ki Ky,
8,7239-10™
-2,0562-10""
-2,0023-10™"
-2,0562-10""

N XX

12

1

)

N~ XNR

12

e

44
-2,0562-10™
8,7239-10™"
-2,0562-10™
-2,0023-10™"

-2,0023-10™
-2,0562-10™
8,7239-10™"
-2,0562-10™

-2,0562-10™
-2,0023-10™
-2,0562-10™
8,7239-10™

As capacidades entre o condutor 1 e a bainha, entre o condutor 1 e o condutor 2, e entre o

condutor 1 e o condutor 3, sio numericamente iguais a:

C K,+K,+K;+K, 44,112
C,|= K, =120,562 | pF/m;
C K, 2,0023

CS = CIO + 4C12 + 2C13 = 130,37 pF/m .

A demonstracdo apresentada utiliza a resolu¢do numérica duma matriz inversa. Uma solucdo
totalmente analitica € apresentada de seguida. Contudo, a complexidade das equacdes obtidas

faz com que a sua utilizag¢do seja pouca pratica.

K,=K,,=K;;=K;, =
27:5{(111“11)2—2(111 % Y +In( %4 )lnL+h}
B rk k-a, k-a, r-k
4(In%2 )21 % ~4(In’ )1L—+h (%)’ —(In )lnL+h (1 L—”’) + L—”’)
a, a, 3k ask r-k
K,=Ky,=K;; =Ky =
2(n-%2 ) _in %y L g Lt
e -q k-a, r-k r-k ~ (positivo);
PRLAL I M C R LD Y I I
a,(L+h) r-a,-k a, -k
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41 4
lnalli
Ky, =% L 5 =—C,, (negativo);
2 In aza,(L+h) na1a4(L+h)
r- a12 ‘ag- Kk r~a%~a3
(n- 24 )2 oin 22 )2 4y pp ¥ Py, s
K, = 2 “aj “ay r-k  k-ay _
- L+h
LA P L B T I
as(L+h) r'a3~k2 a;-k
(negativo);
lnka4 In a4(L+h) —2(n a, )2
-a k -a
:2758 3 i ! :—C13
. L+h
n r a4 (lna4( 2))2_4(11’1372)2
a3(L+h) r'a3~k al‘k
Cp =
41,4
In a, lna4(L2+h)_ln( a, )lnL+h—(lnL+h)2 lnallj
k-a; r-k”-a k-a, r-k r-k a,
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Co=K; +2K,, +K;; =
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2(lnL)2—ln( By Lt g Erhy In &K
k-a k-a, r-k r-k a
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NELE P P a4(L+};)) 49| in aa4( + 111211214(2 +h)
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In—2In a4(Lz+h) 2(In-22-?
4 k-a;, r-k k-a,
Y (lna4(L+h)) _4(In a, )
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41,4
(Lz+h)( a, “1)—(In L+h) lnallj
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Anexo B - Pormenores Adicionais de Calculo de Capacidades

B.4. FOLHAS DE CALCULO EXCEL UTILIZADAS NAS
SIMULACOES

Considerando a grande quantidade de expressdes e varidveis utilizadas pelo método dos
potenciais na determinacdo das capacidades, foram desenvolvidos um conjunto de folhas de

calculo Excel que a seguir se apresentam.
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3 CONDUTORES
Entrada de dados: [Resultados:
] 8.85419E. 12 Ci2 080137E-12
" ) C10 6,71153E-11
T s Cs 067804511
G 50

|calculos intermédios:

28 865751
9, 73503
65,00000
35, 00000
5,00741

19,96200
39,92597

roTopm Oa

a2 9170788
al 54,39420

Req 27,38613
deq 50,00000

ul 4238613
vl 1238613
h 6,90233
h2 1740233
k 0,14738
3 1,54905

Fichairo: Copier oo Cabosli_v0IA_R01xk
Foiha: Trée Caond
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4 CONDUTORES Exemplo com cabo VAV 4x10

[Entrada de dados: [Resuitados:

FEMM METPOT __FEMM
er] a.o00 W.CA | 1,52822E 10 C10 6,70835E-11] 7,64110E-11
€| 2,65626E-11 W,CB | 7,05580E-11 Ci2 2,89580E-11| 3,08080E-11
A 10 WICC [1,J02i8E-10 C13 5 12| 2,60800E-12
| 17841 (63 mvﬁm 1,44027 = 10
di 6,75

|Célculos intermédios:

Malriz:
a 11,78410 71,4520+ 00] 3,08751E-01 | Z,38201E-01 | 3,88751E-01
b 821580 3,88751E-01 | 1,45220E+00] 3,88751E-01 | 2,38201E-01
d 477207 z:smmEm 5,93?515[:1 T.45220C+00] 3,08751L.01
C 754774 3,88751E-01 | 2,38201E-01 | 8,88751E-01 | 1,45220E+00]
h 020799
L 1508547 Potécias:

B.7 0117 E+00] 2, 35020E+00] 1,427 23E+00] 2 38020+ 00]
cl2 286488 38820E+08] 8,70117E+08] 2 +08] 1,42723E+08
cl3  4,496080 1,427 23+ 09| 2,30000E+ 00| 8,701 1%419 2, 38020C+00)
hiz 051011 2 38020E: 09| 1,42723E+08| 2,38020E+08] 8,701 17E+09]
his  0,24508

v arsa-
al  6,80864 1,322300- 10 | -2,89580E-11] - 5,2067 Be- 12] -2, 99580 11
a? 20,63600 _2,80580E-11] 1 E-10|-2,00580E11]-5,23878E 12
ad ﬂjﬁm 523878012 ] -2,885800-11] 1,32238E-10 | -2, 99580 11
ai 2484841 -2,805B0E-11|-5,23878E-12| -2,08580E-11] 1,32238E-10
k 200764
H 0.,35579

Fichairy: Ceboel2 vO5A R0 xis

Faiha; CalculodCond
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Anexo C

EXPRESSOES ANALITICAS ADICIONAIS PARA

REDES DE IP

O Anexo C apresenta algumas expressdes analiticas em formato m. file do Matlab.
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| a | b | c ] d
Ui 13
I | I
| | |
: : !
vz 2
oL} T—— } LT B | T ~~~>|<-~—-— ! LT}
| |
| |
:
|
|

|
|
|
|
i

e

|
|
SE
I
1
124
I
|
|

|

f

h
iy -
|
|
|

1 ! | I |
| I | | | |

I ri 121 |{C I’3I l’12 122 1’32 I'33 I'N I’34 rs I’25 I’35 I I’36 I’I7 1'27

| | | | | I | | | | I | I |

! | | | | | | | ! | | | | I

'm'{m@"@'@'@ S ISR WO A NS A A S Y

ial la2 la3 Ib! b2 b3 lei le2 le3 idi 12 1d3 Tei le2 le3 il i 73 Ig! Ig2 Ig3 Ihi 1h2

Il 2 13 r 21 31 12 122 132 r3 123 133 4 r2¢ 134 Iis 125 35 rie 126 136 Iz 127
I LCN; L[c;y LicINf JLleiN] fLicINT JLicIN] [L'c|N! JLic|N] |LiC|N ﬁVC!N Li@ N{ LicIn QTTN L C[N LC;N‘ LICIN] JL|c|N] fL[c|N| |Lic|N] JLICIN] fL]cIN[ fL|cIN
Ul =111 N EREINENE 1 (N ENE 1 LI EIE] (N REORORE 1 11 I B 1 A 1 1 13 1
Uz = 1 |21z [ |2 2| 2] |2 12 2| 2] 2 2 2 2] 17 3 2 2 2 2] J2] |2 2 2] 2] 2] [ | |2 2] [2] |2
U3 = 1 NEINEEE 3 3 [3] |3 3 3] 3113 NE 3] (3] |3 3 BEINEBER 3 JEIRE 113 3] 3] 13 3 3
E] j T 121 [3]1]3 E 3 3 [3 3 3] 3] |3 3 3 |3 [3 3 INEREBNEY 3 3 (3] [3 3 FIRENEEEREN

P E] ARENERBEE 3 3 3] 3] [ [ '3 3 3 13T 3 3 e 3 3] [3 3 3] [3] |3 13 3] 3] [3]

[EX0E B o -‘1_* 1 2[ [31]3 3 3] [3] 3 3] 3 (3] |3 3 3 [3] 3 IERERENENE 3 EIN EJNETN BEN
mcod o P -1 1 | 2[ 313 [ [ 13 EBREINE 3 3 13 [3] 3 183 (3 [ [ I3 331 3] 3 313 3 3]
r21c 05 4 0 0 0 -1,‘ Jr 1 2] 13|13 13 31 3 1‘,.3, 3 3. 3 3p 83 13 N EINE] 3/ I EINE)
3cos 0 0 0 0 “1 ; KN ‘2 31 3‘ 130 343113 3] 3133 43 JBEINEINEIN 3 I EIR ETR 3 .13
[FEXS o o P o 0 ’-71% K 2 [3]1]3 13 13 3] I3 3 3 3] |3 37 ] 3] [3[ 13 3 13 |3 13 3
2200 o o o 0 0 o -1| 1 1 1z 113 3 3 3 13 3] [3] I3 3 REIREN i{a 3] [3] I3
r32C04 o o 0 5 o o 0 Kl £l 2] [31]3 3 313 |3 3 3] 3] |3 3 ‘gsk 3] 3 ‘3
[EEXNE o P o 5 ) o ° o ~1,{ ‘1 2] [3/1]3] N BERENENE 3 3] [3] 3 i FINEIRE I3
BCo o o o o o o o P 0 K 4{1{ 1z 113 3 3] |3 3 3 3 3] 3] 3 3 [3] (3
XIS B o o P . o o o P o H { BEE 2[ 13[1]3] 3 3 3] |3 3 IEINEBE 3 3]
Macos o H o o P o 5 S o o | 1 2 [3]1]3] 3 3[ [3].13 3 EINEINE) 3
24C05 A 5 0 o P o = . o A P -17 1 127 13713 3 3 37 3 3[ NE 3] |3
134.C 0= o 0 0 0 0 o o ° 0 o o o 0 -1 »}1 2] [371]3 3 3l 13 3% 23] } 3
HEE0E R o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 “147 5 I ETGRE s 12l [3 1]3; ‘:1
125C 0=, . o 0 o o 5 o o o B 5 P o 5 54 ‘ }1: E2 3 1i3 ;3{ [ 3zi 313
A ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 §'1‘ i i Izi 3”335 [ 1 e

Ficheiro: candeeiros_21_V01
Folha: Cand 36
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r 12 3 I 121 31 re rz2 32 ri3 23 133 r4 124 134 s 1725 '35 7
LCN JLtLoN JLieN[ JLicN JteN JuieN fricn Jrien Jeen filen Juen fuien ftien ften Juen JienN JLeN |Lic N LICN |[LCN
ilelo ) 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 51 34
26009 0 0 0 0 0 0 0 o ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 HE AR
136.C o= o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 | IR
RS 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r21.e oy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘
290 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IEICI0= D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0
LI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
Mec oy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
2960 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
1eces 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 o 0 0 0 )
Ficheiro: candeeiros_21_V01
Pagina 3

Folha: Cand 36
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o\

REDE COM N CANDEEIROS — CARGAS CONCENTRADAS

o\°

o\

Resultados puramente numéricos: nao precisa de syms
syms al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ve v m mi

syms ¢ 1 n

ndo utilizar i nem j como varidveis (complexo)
syntax: a + bi ou a+i*b

syntax: a + bj ou a+j*b

o° o° o° o o

o

format short eng
clear % apagar todas as variaveis

gve= 230

$c = 148.7+7*156.4;
$1 = .05645;

$n .05627;

Sve= 230;

$ncand= 3;
$c = 149+j*156;
$1 = .056;;

ve= input ('Amplitude da tensao de entrada Ve = ')
ncand= input ('Numero total de candeeiros por fase ncand
c = input ('Impedancia de cada carga individual Zc = ')
1 = input ('Impedancia do condutor da linha por trogco Z1

[

ve % Amplitude das tensdes

o

ncand % Numero de candeeiros por fase;

-C17-
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c % Impedancia da carga Zc

ct = c¢/ncand % Impedéncia da carga total por fase

1 % Impedancia do condutor da linha por trogo Z1

1t = 1*3*ncand % Impedancia total do condutor da linha Z1

vo = [1;1l*exp(j*2*pi/3);1l*exp(—-j*2*pi/3)]1*ve; % Tensdes de entrada
ul = vo(l,1);

u2 = vo(2,1);

ul3 = vo(3,1);

v = [ul;u2;u3];

al=[ct+1t,0,0];
az2=[0,ct+1t,0];
a3=[0,0,ct+1t];
cat(l,al,az2,a3);

3
Il

% Resultados:

mi=m~" (0-1) *v;

% Correntes de neutro == 0:
% Correntes de entrada:

il mi(l,1);

i2 mi(2,1);

i3 = mi(3,1);

in 11+1i2+13;

i = [i1;1i2;1i3;in]

% QUEDAS DE TENSAO

dUl=abs (ul-ct*il);
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dU2=abs (u2-ct*i2) ;
dU3=abs (u3-ct*1i3) ;
dU =cat (1,dUl,du2,du3’)

dUcl=abs (ul)-abs(ct*il) ;
dUc2=abs (u2)-abs(ct*i2);
dUc3=abs (u3)-abs(ct*i3) ;
dUc =cat (1,dUcl,dUc2,dUc3)

% VERIFICACAO DAS TENSOES

ul-(il*(lt+ct));
u2-(i2* (lt+ct));
u3-(i3* (lt+ct));
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o\

o\

o

o

S
S
n
S
S

o 0 o oe

o\

Resultados puramente numéricos:

REDE COM 9 CANDEEIROS - CARGAS DISTRIBUIDAS

yms al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ve v.m mi

yms ¢ 1 n

do utilizar i nem j como varidveis (complexo)
yntax: a + bi ou a+i*b

yntax: a + bj ou a+j*b

format short eng

cle

ve=
Cc =
1
n

ve

5 Q
Il Il

o\
<
)

o\

o\°
50 Q

o\

ve

o

S5 HQ
o

o

(o

ar % apagar todas as variaveis

230

148.7+3*156.4;

.05645;

.05627;

230

149+9*156;

.056;

.056;
= input ('Amplitude da tensao de entrada Ve =
= input ('Impedancia da carga Zc = ')
= input ('Impedancia do condutor da linha 71 =
= input ('Impedancia do condutor do neutro Zn

$Amplitude das tensodes
Impedancia da carga Zc
Impedancia do condutor da linha Z1
Impedancia do condutor do neutro Zn

nao precisa de syms
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VO =

ul
u2
ul3 =

v =

al=[c+l+n,n,n,l+n,n,n,l+n,n,n];

[1;1*exp (j*2*pi/3);1*exp(—j*2*pi/3)]*ve;

= vo(l,1)

vo(2,1)
vo(3,1)

[ul;u2;u3;0;0;0;0;0;0];

[
°

Tensdes de entrada

az2=[n,c+2*1+42*n,2*n,2*n,2*1+2*n,2*n,2*n,2*1+2*n, 2*n];
a3=[n,2*n,c+3*1+3*n,3*n,3*n,3*1+3*n,3*n,3*n,3*1+3*n];

[
[
[
[
ab=[
[
[
[
[

)

o

ic3=
ic2=
icl=
ib3=
ib2=
ibl=
ia3=
ia2=
ial=

,0,0-c,n,2*n,c+3*1+3*n,3*n,3*n,3*1+3*n];

,n,2*n,c+3*1+3*n,3*n,3*n,3*1+3*n,3*n];
2*n,c+3*1+3*n,3*n,3*n,3*1+3*n,3*n,3*n];

,0,0,0-c,n,2*n,c+3*1+3*n];
0
0

r

% Resultados:
mi=m”"

(0-1)7*v;

% Correntes de neutro:

mi(9,1);

mi(8,1)+ic3;
mi(7,1)+ic2;
mi(6,1)+icl;
mi(5,1)+1ib3;
mi(4,1)+1ib2;
mi(3,1)+ibl;
mi(2,1)+1ia3;
mi(l,1)+1ia2;

(

,0-c,n,2*n,c+3*1+3*n,3*n];
-c,n,2*n,c+3*1+3*n,3*n,3*n];
,al,a2,a3,a4d4,ab5,a6,a7,a8,a9);
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abs (ineutro) %modulo das correntes de neutro

o)

angle (ineutro) % fase (radian) das correntes de neutro

% Correntes de entrada:
il = mi(1,1)4mi(4,1)+mi(7,1);

i2 = mi(2,1)+mi(5,1)+mi(8,1);
i3 = mi(3,1)+mi(6,1)+mi(9,1);
in = 1i1+12+i3;

i = [i1;1i2;1i3;in]

o

% Correntes residuais por trogo:
iresO0l= ial+il+i2+i3;

ires02= ia2+(il-mi(1,1))+1i2+1i3;

ires03= ia3+(il-mi(1,1))+(i2-mi(2,1))+1i3;

ires04= ibl+ (il-mi(1,1))+(i2-mi(2,1))+(1i3-mi(3,1));

ires05= ib2+ (il-mi(1,1)-mi(4,1))+(i2-mi(2,1))+ (13 -mi(3,1));

ires06= 1b3+ (il-mi(1,1)-mi(4,1))+(i2-mi(2 1)—m (5,1))+ (13 -mi(3,1));

ires07= icl+(il-mi(1,1)-mi(4,1))+(i2-mi(2 ,1) -mi(5,1))+(i3-mi(3,1)-mi(6,1));
ires08= ic2+(i2-mi(2,1)-mi(5,1))+(i3-mi(3,1)-mi(6,1));

ires09= 1ic3+(i3-mi(3,1)-mi(6,1));

ires= cat(l,ires01l,ires02, ires03,ires04,ires05,ires06,ires07,ires08,ires09);
abs(ires) % amplitude das correntes residuais

angle (ires) % fase das correntes residuais

% Tensdes:

upl = mi(1l,1)*

$upl=[sqgrt ( (imag(upl)) "2+ (real (upl))”2),cos(atan(imag(upl)/real (upl)))];
up2 = mi(2,1)*

$up2=[sqrt ( (imag(up2)) "2+ (real (up2))"2),cos(atan(imag(up2)/real (up2)))1];
up3 = mi(3,1)*
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%up3=[sqrt((imag(up3))A2+(real(up3))A
upll= mi(4,1)*
Supll=[sqgrt (
up2l= mi(5,1
Sup2l=[sqgrt (
up3l= mi(6,1

upl2= mi(7,1
Supl2=[sqgrt (
up22= mi(8,1
Sup22=[sqgrt (
up32= mi(9,1

%up32=[sqrt((1mag(up32))A2+(real(up32))

1mag(up11))A2+(real(up11))

(

) *

(

) *
%up31=[sqrt((lmag(up31))A2+(real(up31))A

) *

(

) *

(1mag(up22))A2+(real(up22))

) *

~2),
lmag(ule))A2+(real(up2l))A2),
2),
lmag(upl2))A2+(real(up12))A2),
~2),

n2),

,cos (atan (imag (up3) /real (up3)))];

cos (atan(imag(upll) /real (upll)))]1;
cos(atan (imag(up2l) /real (up21)))1;
cos(atan (imag(up31l) /real (up31)))1;
cos(atan(imag(upl2) /real (upl2)))1;
cos (atan (imag (up22) /real (up22)))1;

cos (atan (imag (up32) /real (up32)))1;

up = cat(l,upl,up2,up3,upll,up2l,up3l,upl2,up22,up3?2);

% QUEDAS DE TENSAO

dUl=abs (ul-upl2);
dU2=abs (u2-up22) ;
dU3=abs (u3-up32) ;
dU = cat(1,dul,du2,du3)

dUcl=abs (
dUc2=abs (
dUc3=abs (
dUc = cat

) —abs (upl?2);
) —abs (up22) ;
) —abs (up32) ;

u
u
u

(1,dUcl,dUc2,dUc3)

R w N

% VERIFICACOES DAS TENSOES DE ENTRADA:

)

vo; % Tensbes de netrada originais

% Ciclo 1:
utl = il1*1+mi(1,1)*c+ial*n;
ut2 = 1i2*2*1+mi (2, 1) *c+n* (ia2+ial);
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ut3 = 1i3*3*1+mi (3, 1) *c+n* (ia3+ia2+ial);

% Ciclo 2:

uttl = 11*1+(1il-mi(1,1))*3*1+mi(4,1)*c+n*(ibl+ia3+ia2+ial);

utt2 = 12*2*1+(i2-mi(2,1))*3*1+mi(5,1) *c+n* (ib2+ibl+ial3+ia2+ial);

utt3

13*3*1+(i3-mi(3,1))*3*1+mi(6,1) *c+n* (ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

% Ciclo 3:

utttl = 1i1*1+(il-mi(1,1))*3*1+(il-mi(1l,1)-mi(4,1))*3*1+mi(7,1)*c+n* (icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

uttt2 = 1i2*2*1+(i2-mi(2,1))*3*1+(i2-mi(2,1)-mi(5,1))*3*1+mi(8,1)*c+n*(ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);
uttt3d = 1i3*3*1+(i3-mi(3,1))*3*1+(i3-mi(3,1)—-
mi(6,1))*3*1+mi(9,1)*c+n*(ic3+ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+iaz2+ial);
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o\

REDE COM 18 CANDEEIROS - CARGAS DISTRIBUIDAS

o\

o

Resultados puramente numéricos: nao precisa de syms
syms al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ve v m mi

syms ¢ 1 n

ndo utilizar i nem j como varidveis (complexo)
syntax: a + bi ou a+i*b

syntax: a + bj ou a+j*b

o0 o° o° o° o

o\

format short eng

(o

clear % apagar todas as variaveis

ve= 230

c = 148.7+3*156.4;

1 = .05645;

n = .05627;

ve= 230

c = 149+7*156;

1 .056;

n = .056;

$ve= input ('Amplitude da tensao de entrada Ve = ")
%c = input('Impedancia da carga Zc = ')

%1 = input('Impedancia do condutor da linha zZ1 = ')
%n = input ('Impedancia do condutor do neutro Zn = ")
c % Impedancia da carga Zc

1 % Impedancia do condutor da linha Z1

n % Impedancia do condutor do neutro Zn
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de entrada

Tensodes

[1;1*exp (j*2*pi/3);1*exp(—j*2*pi/3)]1*ve; %

vO

[ul;u2;u3;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

v =

a011=11,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,01*1;

(,o0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;

allc

(t,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]1*n;

a0l=a0l11+a0lc+al0ln;

al0ln

a021=10,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0]*1;

t,1,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;

al02c=
al2n
al2

(1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2]1*n;

a021+a02c+a02n;

’

t,0,s,00300,3,00,3,0,0,3,0,0,3]

a031=

1*c;
1*n;

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1/ 3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3

0
3

a031+a03c+a03n;

[N

al3n=]
a3

t,0¢0,s00,300,3,0,0,3,0,0,3,0,01*1;

al4dl=
al4dc

[_llOIOI1’OIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO]*C;I
(0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;

a041+a04c+a04n;

al04dn=
a04

t,o,9,0,3,00,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,01*1;
a05¢=(0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]1*c;,

a051=

(0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;

a05=a051+a05c+a05n;

a05n=

a0¢1=(0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,31*1;

t,0,-1,¢0,0,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]1*c;,
(0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;

al06l+al06c+al6n;

al6c=
al6n
a6

t,09090,900,300,3,0,0,3,0,0,3,0,01*1;

a07l1=
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a07¢=10,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
a0/n=[10,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
a07=a071+a07c+a07n;
aog8l=g[0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
a08c¢=1[10,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
a08n=[(0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]*n;
a08=a081+a08c+al8n;
a091=10,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]1*1;
a09¢=1(0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
a09n=[(0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]*n;
a09=a091+a09c+al9n;
alol=g[o,o0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0]*1;
al0c¢=1[0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0]1%*c;,
alon=[10,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
al0=al0l+al0c+alOn;
alill=g[o,o0,o0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
alleg=(0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
alln=[(0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3]*n;
all=alll+allc+alln;
alz21=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3]*1;
al2¢=(0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0]*c;,
al2n=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3]*n;
alz2=al2l+al2c+al2n;
ali3l=[o0,0,0,0,0,0,0,
al3e=[0,0,0,0,0,0,0,
al3n=[0,0,0,0,0,0,0
al3=al3l+al3c+al3n;
al4l=g[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0]*1;
al4ce=1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-12,0,0,1,0,0,0,0]*c;,
al4n=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3]*n;
ald=aldl+aldc+alid
al51=[(0,0,0,0,0,
alb5c=[0,0,0,0,0,
al5n=[(0,0,0,0,0

0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,01*1;
Or Ol_ll OI OI 1! OI OI OI OI O]*C;I
0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,31*n;

r r

:j\

»0,3,0,0,31*1;
0,0,1,0,0,0]*c;,

4
0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0 1 2,3,3,3,31*n;

~
o |
~

=~

14
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alb=al51l+al5c+albn;

al¢l=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0]
al6e=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0]*c;,
alén=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3]
alé=al6l+albc+alébn;
al’71l=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0]*1;
al’c=1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0]*c;,
al’/n=[10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3]*n;
al7=al7l+al7c+al’n;
algl=f[(o0,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3]*1
al8c=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1]%*c;,
al8n=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3]*n
al8=al8l+al8c+al8n;

4

ml8 = cat(l,a0l,a02,a03,a04,a05,a06,a07,a08,a09,al10,all,al2,al3,ald4,al5,ale,al7,all8);
m = ml8§;

% Resultados:

mi=m~” (0-1)*

% Correntes de neutro:
if3= mi(18 1);

1if2= mi(17,1)+if3;
ifl= mi(16,1)+1if2;
ie3= mi(15,1)+ifl;
ie2= mi(14,1)+ie3;
iel= mi(13,1)+ie2;
id3= mi(12,1)+iel;
id2— 1(11,1)+1id3;
idl= mi(10,1)+1id2;
ic3= mi(9,1)+id1l;

ic2= mi(8,1)+ic3;

icl= mi(7,1)+ic2;
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ib3= mi(6,1)+icl;
ib2= mi(5,1)+ib3;
ibl= mi(4,1)+ib2;
ia3= mi(3,1)+ibl;
ia2= mi(2,1)+ia3;
ial= mi(1l,1)+iaz2;

% Correntes de entrada:
il = mi(1,1)4mi(4,1)+mi(7,1)+mi(10,1)+mi(13,1)+mi(16,1);
12 = mi(2,1)4mi(5,1)+mi(8,1)+mi(11,1)+mi(14,1)+mi(17,1);

i3 = mi(3,1)+mi(6,1)+mi(9,1)+mi(12,1)+mi(15,1)+mi(18,1);
in = 11+12+1i3;
i = [i1;1i2;1i3;in]

% QUEDAS DE TENSAO

’

dUl=abs (ul-mi(16,1) *c
dU2=abs (u2-mi(17,1) *c
dU3=abs (u3-mi(18,1) *c
dU = cat(1,dUul,du2,du

)
)i
)i
3)

dUcl=abs (ul)-abs(mi(1l6,1) *c);
dUc2=abs (u2)-abs(mi(17,1)*c);
dUc3=abs (u3)—-abs(mi(18,1) *c);
dUc = cat(1l,dUcl,dUc2,dUc3)

% VERIFICACOES DAS TENSOES DE ENTRADA:
vo; % Tensbes de netrada originais

% Ciclo 1:
utl = il1*1+mi(1,1)*c+ial*n;
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ut?2 = 1i2*2*1+4mi (2, 1) *c+n* (ia2+ial);

ut3 = 1i3*3*1+mi (3, 1) *c+n* (ia3+ia2+ial);

% Ciclo 2:

uttl = 11*1+(1i1l-mi(1,1))*3*1+mi(4,1)*c+n* (ibl+ia3+ia2+ial);

utt2 = 12*2*1+(i2-mi(2,1))*3*1+mi(5,1) *c+n* (ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

utt3

13*3*1+(i3-mi(3,1))*3*1+mi(6,1) *c+n* (ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

% Ciclo 3:

Sutttl = 11*1+(11-mi(1,1))*3*1+(il-mi(1,1)-mi(4,1))*3*1+mi(7,1)*c+n*(icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);
Suttt2 = 12*2*1+(1i2-mi(2,1))*3*1+(1i2-mi(2,1)-mi(5,1))*3*1+mi (8, 1) *c+n* (ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);
Suttt3 = 13*3*1+(1i3-mi(3,1))*3*1+(1i3-mi(3,1)—

mi(6,1))*3*1+mi(9,1)*c+n* (ic3+ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+iaz2+ial);
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o\

REDE COM 27 CANDEEIROS - CARGAS DISTRIBUIDAS

o\

o

Resultados puramente numéricos: nao precisa de syms
syms al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ve v m mi

syms ¢ 1 n

ndo utilizar i nem j como varidveis (complexo)
syntax: a + bi ou a+i*b

syntax: a + bj ou a+j*b

o0 o° o° o° o

o\

format short eng

(o

clear % apagar todas as variaveis

ve= 230

c = 148.7+3*156.4;

1 = .05645;

n = .05627;

ve= 230

c = 149+7*156;

1 .056;

n = .056;

$ve= input ('Amplitude da tensao de entrada Ve = ")
%c = input('Impedancia da carga Zc = ')

%1 = input('Impedancia do condutor da linha zZ1 = ')
%n = input ('Impedancia do condutor do neutro Zn = ")
c % Impedancia da carga Zc

1 % Impedancia do condutor da linha Z1

n % Impedancia do condutor do neutro Zn
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de entrada

Tensodes

[1;1*exp (j*2*pi/3);1*exp(—j*2*pi/3)]1*ve; %

vO

[ul;u2;u3;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;071;

v =

(1,o,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;
(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]*n;
a0l=a0l11+a0lc+al0ln;
(o,1,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;
(1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2]%*n;

a021+a02c+a02n;
to,o,3,9,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]*1;

a021=10,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0,0,2,0]1*1;

a011=11,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,01*1;

allc
alln
al2c
al2n
a2

a031

1*c;
1*n;

0
3

14
14

IOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOI
I3’3’3’3’3’3’3’3’313131313131313131313131

0
3

a031+a03c+a03n;

[N

al3n=]
a3

(o,o,0,3s,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0]*1;

[_llololllOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO]*C;I

(0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
a041+a04c+a04n;

(o,o,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;

(o,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;,

(0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
al06l+al06c+al6n;

a05¢=(0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
(0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;

a05=a051+a05c+a05n;
(o,o,o0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0]*1;

a041
al4c
al4n
al4=
a051
a0b5n
a061=(0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,31*1;
al6c
al6n
al6=
a071
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a07¢=10,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]1%*c;,
a0/n=[10,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
a07=a071+a07c+a07n;
aogl=g(o0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
a08c¢=10,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
aO8n=1[10,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
a08=a081+a08c+al8n;
a091=10,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]*1;
a09¢=10,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
aO9n=10,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
a09=a091+a09c+al9n;
alol=gfo,o,o0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0]1*1;
ait0¢=g(0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]1%*c;,
alon=[0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
al0=al0l+al0c+alOn;
alill=gfo,o,o0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
alle=1(0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
alln=[(0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
all=alll+allc+alln;
alz2l=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]1*1;
al2e¢=1[0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
al2n=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
alz2=al2l+al2c+al2n;
ali3l=[o0,0,0,0,0,0,0,
al3e=[0,0,0,0,0,0,0,
al3n=[0,0,0,0,0,0,0
al3=al3l+al3c+al3n;
al4l=g[o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
al4c=g0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
al4n=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
ald=aldl+aldc+alid
al51=[(0,0,0,0,0,
alb5c=[0,0,0,0,0,
al5n=[(0,0,0,0,0

,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,01*1;
Olol_llOIOIllOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO]*C;I
0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]*n;

r r

:j\

»0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]*1;
¢,o,1,9,09,09,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,

4
0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0 1/ 2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;

~
o |
~

=~

14
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alb5=albl+albc+albn;
alel=[0,0,0,0,0,
al6e=[0,0,0,0,
alén=[0,0,0,0,
alé=al6l+aloc
al71=[0,0,0,0
al7c=[0,0,0,0,
al7’n=[0,0,0,0,
al7=al7l+al’c
al81=[0,0,0,0
al8c=[0,0,0,0,
al8n=[0,0,0,0,
al8=al8l+al8c
alg9l=[0,0,0,0
al9c=[0,0,0,0,
al9n=[0,0,0,0,
al%9=al9l+al9c+
a201=[0,0,0,0,
0,
0,
c
0
0,
0,
e}
0
0,
0,
e}
0
0

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,01*
,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, O] c,,
0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31%*

14

14

+alén;

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1

,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;

14

14

+al’n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,31~*
,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*

14

14

+al8n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,01~*
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, O] c,,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;

14

14

19n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,01*
a20c=[0,0,0, ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0, O] c,,
a20n=[0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
az20=a201+a20
a211=[0,0,0,
a2lc=[0,0,0,
a2ln=[0,0,0,
a2l=a2ll+a2l
a221=[0,0,0,
az22c=[0,0,0,
az22n=[0,0,0,
az22=a22l+a22
a231=[0,0,0,
a23c=[0,0,0,
a23n=[0,0,0,0,
az3=a231+a23c+
a241=[0,0,0,0,

14

14

+a20n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,31~*
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0, O] c,,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,31*

14

14

+a2ln;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,01*
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,31~*

14

14

+a22n
0,0,0,0,3,0,0,3,01*
0,-1,0,0,1,0,0,0,0]*c;,
0

»0,1,2,3,3,3,3,3]1*n;

,0,0,0
,0,0,0
0,0,0

14

~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

14 14

14
23n;

0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0
a 7
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,31%*

0
0
0,
0
0
0,
n
0
0
0,
8n
0
0
0,
9n
0
0
0,
On
0
0
0,
1n
0
0
0,
0
0
0
0

~C24-



Anexo C - Expressdes Analiticas Adicionais para Redes de IP

a24c=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0, O]*c;,
a24n=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,31*
azd4=a24l+a24c+a2in;
az2s1=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0]*1
a25c¢=1(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0] *c;,
a25n=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3]*n
a2b=a251l+a25c+a2bn;
a261=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,071~*
a26c¢c=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0] *c;,
a26n=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3]*n;
az2b=az26l+a26c+a2o6n;
a271=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,31*1
a27¢=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1]*c;,
a27’n=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3]*n
az7=a27l+a27c+a2’ln;

m27 =
cat(l,a01,a02,a03,a04,a05,a06,a07,a08,a09,al10,all,al2,al3,ald,al5,al6,al’7,al8,al9,a20,a2l,a22,a23,a24,a25
,a26,a27);

m = m27;

% Resultados:

mi=m” (0-1) *v

% Correntes de neutro:

1i3= mi(27,1);

1i2= mi(26,1)+1ii3;
iil= mi(25,1)+ii2;
ih3= mi(24,1)+iil;
ih2= mi(23,1)+ih3;
ihl= mi(22,1)+ih2;
ig3= mi(21,1)+ihl;
ig2= mi(20,1)+ig3;
igl= mi(19,1)+ig2;
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if3= mi(18,1)+igl;

( )
if2= mi(17,1)+if3;
ifl= mi(l6,1)+if2;
ie3= mi(15,1)+ifl;
ie2= mi(14,1)+1ie3;
iel= mi(13,1)+1ie2;
1id3= mi(12,1)+iel;
id2= mi(11,1)+id3;
idl= mi(10,1)+id2;
ic3= mi(9,1)+id1l;
ic2= mi(8,1)+1ic3;
icl= mi(7,1)+ic2;
ib3= mi(6,1)+icl;
ib2= mi(5,1)+1ib3;
ibl= mi(4,1)+ib2;
ia3= mi(3,1)+ibl;
ia2= mi(2,1)+ia3;
ial= mi(1l,1)+iaz2;

% Correntes de entrada:
il = mi(1,1)+mi(4,1)+mi(7,1)+mi(10,1)+mi(13,1)+mi(16,1)+mi(19,1)+mi(22,1)+mi(25,1);
i2 = mi(2,1)+mi(5,1)+mi(8,1)+mi(11,1)4+mi(14,1)4+mi(17,1)+mi(20,1)+mi(23,1)+mi(26,1);

i3 = mi(3,1)+mi(6,1)+mi(9,1)+mi(12,1)+mi(15,1)+mi(18,1)+mi(21,1)+mi(24,1)+mi(27,1);
in = 11+12+1i3;
i = [i1;1i2;1i3;in]

% QUEDAS DE TENSAO

’

dUl=abs (ul-mi (25,1) *c
dU2=abs (u2-mi (26, 1) *c
dU3=abs (u3-mi(27,1) *c
dU = cat(1,dUul,du2,du

)
)i
)i
3)
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dUcl=abs (ul)—-abs(mi(25,1) *c);
dUc2=abs (u2)-abs(mi(26,1) *c);
dUc3=abs (u3)—-abs(mi(27,1) *c);
dUc = cat(1,dUcl,dUc2,dUc3)

% VERIFICACOES DAS TENSOES DE ENTRADA:

)

vo; % Tensbes de netrada originais

% Ciclo 1:

utl = 1i1*1+mi(1,1)*c+ial*n;

ut?2 = 1i2*2*1+4mi (2, 1) *c+n* (ia2+ial);

ut3 = 1i3*3*1+mi (3, 1) *c+n* (ia3+ia2+ial);

% Ciclo 2:

uttl = 11*1+(i1l-mi(1,1))*3*1+mi(4,1)*c+n* (ibl+ia3+ia2+ial);

utt2 = 12*2*1+(i2-mi(2,1))*3*1+mi(5,1) *c+n* (ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

uttl3 = 13*3*1+(i3-mi(3,1))*3*1+mi(6,1) *c+n* (ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

% Ciclo 3:

Sutttl = 11*1+(11-mi(1,1))*3*1+(il-mi(1,1)-mi(4,1))*3*1+mi(7,1)*c+n*(icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);
Suttt2 = 12*2*1+(1i2-mi(2,1))*3*1+(1i2-mi(2,1)-mi(5,1))*3*1+mi (8, 1) *c+n* (ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ial3+ia2+ial);

Sutttl3 = 13*3*1+(1i3-mi(3,1))*3*1+(1i3-mi(3,1)-
mi(6,1))*3*1+mi(9,1)*c+n* (ic3+ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+iaz2+ial);
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o\

REDE COM 36 CANDEEIROS - CARGAS DISTRIBUIDAS

o\

o

Resultados puramente numéricos: nao precisa de syms
syms al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ve v m mi

syms ¢ 1 n

ndo utilizar i nem j como varidveis (complexo)
syntax: a + bi ou a+i*b

syntax: a + bj ou a+j*b

o0 o° o° o° o

o\

format short eng

(o

clear % apagar todas as variaveis

ve= 230

c = 148.7+3*156.4;

1 = .05645;

n = .05627;

ve= 230

c = 149+7*156;

1 .056;

n = .056;

$ve= input ('Amplitude da tensao de entrada Ve = ")
%c = input('Impedancia da carga Zc = ')

%1 = input('Impedancia do condutor da linha zZ1 = ')
%n = input ('Impedancia do condutor do neutro Zn = ")
c % Impedancia da carga Zc

1 % Impedancia do condutor da linha Z1

n % Impedancia do condutor do neutro Zn
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de entrada

Tensodes

[1;1*exp (j*2*pi/3);1*exp(—j*2*pi/3)]1*ve; %

vO

[ul;u2;u3;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

v =

(1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2]%1;

(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]*n;
a021+a02c+a02n;

(1, 9o,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;
a0l=a0l11+a0lc+al0ln;

a011=(1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,01*1;
allc
al0ln
al2n
al2=

14

a031=

t,o,s,0¢0,3,0¢0,3,0¢0,3,00,3,0,60,3,0,60,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0, 3]

1*c;
1*n;

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1/ 3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3

0
3

a031+a03c+a03n;

[N

al3n=]
a3

[_llOIOIllOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO]*C;I
(0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
a041+a04c+a04n;
(o,o,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
(0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
a05=a051+a05c+a05n;
(o,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
(0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
al06l+al06c+al6n;
to,o,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0] *1;

t0,90,9,s,0,0,s,09,0,3,0,9,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0]*1;
a05¢=(0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;,

a041
al4c
al4n
al4=
a051
a0b5n
a061=(0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,31*1;
al6c
al6n
al6=
a071
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a07¢=1[10,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
a0/n=[10,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
a07=a071+a07c+a07n;
aogl=gfo,o0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
a08c¢=10,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
aO8n=10,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
a08=a081+a08c+al8n;
a091=10,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]*1;
a09¢=10,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
aO9n=10,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
a09=a091+a09c+al9n;
alol=gfo,o,o0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,01*1;
ait0c¢=1(0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
alon=[0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
al0=al0l+al0c+alOn;
alill=gfo,o,o0,o0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
alle=1[0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c;,
alln=[(0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;
all=alll+allc+alln;
alz2l=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]*1;
al2e¢=1[0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]%*c¢;,
al2n=[(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
alz2=al2l+al2c+al2n;
ali3l=[o0,0,0,0,0,0,0,
al3e=[0,0,0,0,0,0,0,
al3n=[0,0,0,0,0,0,0
al3=al3l+al3c+al3n;
al4l=g(o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*1;
al4c=j0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
al4n=1[10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;
ald=aldl+aldc+alid
al51=[(0,0,0,0,0,
alb5c=[0,0,0,0,0,
al5n=[(0,0,0,0,0

o,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,01*1;
Olol_llolOIlIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO]*C;I
0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]"n;

r r

:j\

,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3]*1;
¢,o,1,90,09,09,09,09,09,09,09,09,09,09,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,

4
0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0 1/ 2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;

~
o |
~

=~

14
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alb5=albl+albc+albn;
alel=[0,0,0,0,0,
al6e=[0,0,0,0,
alén=[0,0,0,0,
alé=al6l+aloc
al71=[0,0,0,0
al7c=[0,0,0,0,
al7’n=[0,0,0,0,
al7=al7l+al’c
al81=[0,0,0,0
al8c=[0,0,0,0,
al8n=[0,0,0,0,
al8=al8l+al8c
alg9l=[0,0,0,0
al9c=[0,0,0,0,
al9n=[0,0,0,0,
al%9=al9l+al9c+
a201=[0,0,0,0,
0,
0,
c
0
0,
0,
e}
0
0,
0,
e}
0
0

,90,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,01~%*
,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*%

14

14

+alén;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,071*1
.0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] *c;,
0,0,0,0,0,0,0

+0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;

14

14

+al’n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,31~
,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*

14

14

+al8n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,071~*
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*n;

14

14

19n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,3,0 9,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0]*
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

az20c=[0,0,0, -
IOI +/2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;

a20n=[0,0,0,
az20=a201+a20
a211=[0,0,0,
a2lc=[0,0,0,
a2ln=[0,0,0,
a2l=a2ll+a2l
a221=[0,0,0,
az22c=[0,0,0,
az22n=[0,0,0,
az22=a22l+a22
a231=[0,0,0,
a23c=[0,0,0,
a23n=[0,0,0,0,
az3=a231+a23c+
a241=[0,0,0,0,

14

14

+a20n;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,31~*
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*

14

14

+a2ln;
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,071~*
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, O] c;,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31*

14

14

+a22n
0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,01~*
g,-1,¢0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]*c;,
0

»0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]1*n;

,0,0,0
,0,0,0
0,0,0

14

~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

O O O
~

14 14

14
23n;

0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0,
a
0,
0
0
a 7
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,3,0,0,31~*

0
0
0,
0
0
0,
n
0
0
0,
8n
0
0
0,
9n
0
0
0,
On
0
0
0,
1n
0
0
0,
0
0
0
0
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I_llOIOIllOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO]*C;I
lOl11213131313131313131313131313]*n;
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azd4=a24l+a24c+a2in;
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ijl— 1(28,1)+1ij2;
1i3= mi(27,1)+ij1;
1i2= mi(26,1)+1i3;
iil= mi(25,1)+ii2;
ih3— 1(24,1)+111;
ih2= mi(23,1)+ih3;
ihl= mi(22,1)+ih2;
igB— 1(21,1)+1ihl;
ig2= mi(20,1)+ig3;
igl— i(19,1)+1ig2;
1if3= mi(18,1)+igl;
1if2= mi(17,1)+if3;
ifl= mi(16,1)+1if2;
ie3= mi(15,1)+ifl;
ie2= mi(14,1)+ie3;
iel= mi(13,1)+ie2;
id3— 1(12,1)+1iel;
id2= mi(11,1)+1id3;
idl= mi(10,1)+1id2;
ic3= mi(9,1)+id1l;

ic2=m (8,1)+1c3,
icl= mi(7,1)+ic2;
ib3= mi(6,1)+icl;
ib2= mi(5,1)+1ib3;
ibl= mi(4,1)+ib2;
ia3= mi(3,1)+ibl;
ia2= mi(2,1)+1ia3;
ial= mi(1,1)+ia2;

ineutro=cat(1,ial,ia2,ia3,ibl,ib2,ib3,icl,icZ,ic3,idl,id2,id3,iel,ie2,ie3,ifl,if2,if3,ig1,ig2,ig3,ih1,ih2
,ih3,4iil1,1ii2,1ii3,i41,152,133,1ik1l,1k2,1k3,1i11,112,113);

abs (ineutro) %modulo das correntes de neutro

o

angle (ineutro) % fase (radian) das correntes de neutro
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% Correntes de entrada:

il =
mi(l,1)+mi(4,1)+mi(7,1)+mi(10,1)+mi(13,1)+mi(16,1)+mi(19,1)+mi(22,1)+mi(25,1)+mi(28,1)+mi(31,1)+mi(34,1);
i2 =
mi(2,1)+mi(5,1)+mi(8,1)+mi(11,1)+mi(14,1)+mi(17,1)+mi(20,1)+mi(23,1)+mi(26,1)+mi(29,1)+mi(32,1)+mi(35,1);
i3 =
mi(3,1)+mi(6,1)+mi(9,1)+mi(12,1)+mi(15,1)+mi(18,1)+mi(21,1)+mi(24,1)+mi(27,1)+mi(30,1)+mi(33,1)+mi(36,1);
in = 1i1+12+i3;

i = [i1;i2;1i3;in]

% QUEDAS DE TENSAO

4

dUl=abs (ul-mi(34,1)*c
dU2=abs (u2-mi (35, 1) *c
dU3=abs (u3-mi (36, 1) *c
dU = cat(1,dul,du2,du

)
)i
)i
3)

dUcl=abs (ul)-abs(mi(34,1) *c);
dUc2=abs (u2)-abs(mi(35,1) *c);
dUc3=abs (u3)—-abs(mi(36,1) *c);
dUc = cat(1l,dUcl,dUc?2,dUc3)

% VERIFICACOES DAS TENSOES DE ENTRADA:

(o

vo; % TensbOes de entrada originais

% Ciclo 1:

utl = il1*1+mi(1,1)*c+ial*n;

ut2 1i2*2*14mi (2, 1) *c+n* (1a2+ial);
ut3 1i3*3*14mi(3,1) *c+n* (ia3+iaz2+ial)
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% Ciclo 2:
uttl = 11*1+(1il-mi(1,1))*3*1+mi(4,1)*c+n*(ibl+ia3+ia2+ial);
utt2 = 12*2*1+(12-mi(2,1))*3*1+mi (5, 1) *c+n* (ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

utt3 = i3*3*1+(i3-mi(3,1))*3*1+mi(6,1)*c+n* (ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial)

% Ciclo 3:

utttl = 1i1*1+(il-mi(1,1))*3*1+(il-mi(1l,1)-mi(4,1))*3*1+mi(7,1)*c+n* (icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);

uttt? 12*2*14+(12-mi(2,1) ) *3*1+(i2-mi(2,1)-mi(5,1))*3*1+mi(8,1)*c+n* (ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial);
uttt3d = i3*3*1+(i3-mi(3,1))*3*1+(i3-mi(3,1)—-

mi(6,1))*3*1+mi(9,1)*c+n* (ic3+ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial)

[o

% Ciclo fim:

utttfla = i3*3*l+(i3 mi(3,1))*3*1+(i3-mi(3,1)-mi(6,1))*3*1+(i3-mi(3,1)-mi(6,1)-mi(9,1))*3*1+(i3-mi(3,1)-
mi(6,1)-mi(9,1)- (12 1)) *3*1+(i3-mi (3, 1) -mi (6, 1) -mi(9,1)-mi(12,1)-mi(15,1))*3*1+(i3-mi(3,1)-mi(6,1)-
mi(9,1)- (12,1) (15 1) -mi (18 1))*3%1;

utttf3b = (i3—mi(3 1)-mi(6,1)-mi(9,1)-mi(12,1)-mi(15,1)-mi(18,1)-mi(21,1))*3*1+(i3-mi(3,1)-mi(6,1)-
mi(9,1)-mi(12,1)- (15 1)-m (18 1)-mi(21,1)-mi(24,1))*3*1+(i3-mi(3,1)-mi(6,1)-mi(9,1)-mi(12,1)-mi(15,1)-
mi(l8,1)—mi(21,l) 1(24,1)-mi(27,1))*3*1+(i3-mi(3,1)-mi(6,1)-mi(9,1)-mi(12,1)-mi(15,1)-mi(18,1)-mi(21,1)-
mi(24,1)—mi(27,l)— i (30,1))*3%1+(i3-mi(3,1)-mi(6,1)-mi(9,1)-mi(12,1)-mi(15,1)-mi(18,1)-mi(21,1)-mi(24,1)-
mi(27,1)-mi(30,1)-mi(33,1))*3*1+mi(36,1)*

utttf3 =

utttf3a+utttf3b+n* (113+1i124+111+1k3+ik2+1ik1+1§3+1j2+1ij1+1i3+1i2+iil+1ih3+ih2+ihl+ig3+ig2+igl+if3+if2+ifl+ie
3+ie2+iel+id3+id2+idl+ic3+ic2+icl+ib3+ib2+ibl+ia3+ia2+ial)

-C36-



Anexo D

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS

APARELHOS DE MEDICAO

Os pardgrafos seguintes fornecem as caracteristicas técnicas dos aparelhos de medicdes

utilizados no terreno. Uma descri¢ao do protocolo de utilizacdo € apresentada no Capitulo 5.

D.1. MEDICOES PASSIVAS DOS CABOS SEM CARGAS

D.1.1.Medidor de indutancia

DESCRICAO Medidor de indutancia, capacidade e resisténcia
Marca TOPWARD
Modelo LCR METER 5030

Specification for 5000 series LCR Meters
Parameters Tested L/Q, L/R, C/D, C/Q, C/R, R/Q

Display Digit L,C,R:4 Digits, D, Q:4 Digits, 0.56" LED Display
Equivalent Circuit Series or Parallel

Test Frequency 100Hz, 120Hz, 1KHz, 10KHz* (*For 5030, 5040 only)
Test Level 50mV, 100mV, 250mV Auto Selected, +10%

DC Bias External Bias 0~60V, 250mA Max

L:0.001uH~9999H C:0.001pF~9999mF R:0.0010hm~9999MOhm

Display Range D:0.001~9999 Q:0.001~9999

Range Automatic Ranging (6 Ranges)

Test Mode Auto or Manual

Test Time 0.5 Sec/Test at 1KHz

Comparator 2 Sets of 4-Digit Code-Switch for L, C, R, Hi-Lo Comparison
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Anexo D - Caracteristicas Técnicas dos Aparelhos de Medi¢ao

2 Sets of 4-Digit Code-Switch for D, Q, Hi-Lo Comparison

Self Test & Calibration

Self Function Test, Open CAL, Short CAL

Power Source

ACV 115V/230V, +10%, 60Hz/50Hz

Dimension 404(W) x 101(H) x 328(D) mm
Net Weight 5.1kg
Web site http://www.topward.com/Icr.htm
D.1.2. Multimetro
DESCRICAO Medidor de tensdo e corrente
Marca FLUKE
Modelo 45
D.1.3. Wattimetro
DESCRICAO Medidor das poténcias activa e reactiva
Marca METRIX
Modelo PX120

D.1.4.Fonte de alimentacao

DESCRICAO Fonte de alimentacdo de corrente continua
Marca ISO-TECH
Modelo IPS 2303 DD
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Anexo D - Caracteristicas Técnicas dos Aparelhos de Medi¢ao

D.2. MEDICOES ACTIVAS DA REDE EM FUNCIONAMENTO
COM CARGAS

D.2.1. Analisador de rede

DESCRIGAO ][\llljﬁgiiggeelfnzrr?téempo real dos parametros eléctricos duma rede em
Marca HT

Modelo PQA 824

Medicoes Tensbes CC/AC TRMS

Anomalias de Tensao

Spike de Tensao Fase - Terra Mono e Trifasico
Correntes CA

Corrente de Pico

Poténcias e Energias

cos ¢

Harmédnicas de Tenséao / Corrente

Frequéncias

Flicker -Sistema mono e trifasico
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