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Resumo: As Linhas de Transmissdo (LT) desempenham um papel fundamental no
Sistema Interligado Nacional (SIN) e devem ser estudadas com muito critério pelos
que se dedicam a area de energia. Existem diversos estudos voltados para a
modelagem de linhas de transmissao e softwares que permitem o
desenvolvimento de simulacbées computacionais e que contribuem para a
construcao de uma linha de transmissao. Porém para testes em laboratdrio sao
poucos os trabalhos disponiveis. Neste trabalho foi desenvolvida uma linha de
transmissdo em escala reduzida com base nos parametros elétricos de uma LT real
e realizados diversos testes para observacao dos seus efeitos estudados na teoria.
A bancada tem sido utilizada no Instituto Federal de Goias, campus Itumbiara, na
disciplina de sistemas de transmissao de energia elétrica.

Palavras-chave: Linha de transmissdo, bancada, testes laboratoriais, linha de
transmissao em escala reduzida
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LINHA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA EM ESCALA
REDUZIDA PARA APLICACOES DIDATICAS

1 INTRODUGAO

A partir da inauguracao da central elétrica de Pearl em 1882 e a comercializacao
de eletricidade em varios paises, surgiram desafios relacionados ao transporte e
distribuicdo de energia elétrica. No Brasil, a primeira linha de transmissao registrada foi
construida em torno de 1883 na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Essa linha de
transmissao transportava energia gerada por uma usina hidrelétrica composta por duas
rodas d'dgua e dois dinamos Gramme, percorrendo uma distancia de aproximadamente
dois quildbmetros. Essa energia era utilizada para acionar bombas hidraulicas em uma
mina de diamantes.

Atualmente, com a crescente demanda por energia elétrica estavel e de qualidade,
as linhas de transmissao estdo sendo cada vez mais solicitadas. Elas desempenham um
papel fundamental no sistema de geracédo e transporte de energia elétrica brasileiro, uma
vez que a maior parte da energia é gerada em hidrelétricas, que geralmente estao
localizadas distantes dos grandes centros consumidores. Em 2022, o Sistema Interligado
Nacional (SIN) do Brasil possuia aproximadamente 180 mil km de extenséo, e a previséo
para 2027 € de que ultrapasse os 215 mil km (ONS, 2023).

No entanto, diante da importancia estratégica das linhas de transmissao no
fornecimento de energia elétrica, torna-se essencial realizar analises e estudos
detalhados nesse campo. Através dessas analises, € possivel identificar pontos de
melhoria, antecipar possiveis problemas e otimizar a eficiéncia do sistema como um todo.
Além disso, o desenvolvimento de estudos nessa area contribui para o avanco
tecnoldégico, aprimorando as técnicas de construcdo e manutencdo das linhas de
transmissdo, bem como a implementacdo de novas tecnologias, como linhas de
transmissdo de alta tensédo e sistemas de monitoramento em tempo real. Dessa forma,
investir em analises e estudos nesse setor € fundamental para garantir a confiabilidade e
a gqualidade do fornecimento de energia elétrica, bem como impulsionar o
desenvolvimento continuo do sistema de transmissao no Brasil.

Nesse contexto, € crucial explorar diferentes abordagens e ferramentas para a
construcéo de linhas de transmissao, tanto em escala reduzida para fins didaticos, como
também em trabalhos académicos que fornecem bases sélidas para o desenvolvimento
de projetos nessa area. Alguns exemplos relevantes sdo os trabalhos de Silva (2017) e
Damasceno (2019), que oferecem boas referéncias para a criacdo de uma bancada
didatica destinada a simulacdo de linhas de transmissdo. Além disso, é importante
ressaltar o valor dos experimentos praticos na consolidacdo do conhecimento e no
desenvolvimento do processo de aprendizagem dos alunos.

Dessa forma, o presente trabalho se dedica a constru¢cdo de uma bancada para
simulacdo de linha de transmissédo, com o objetivo de ser utilizada em aulas praticas.
Através dessa bancada, sera possivel simular diversos fendmenos recorrentes nas linhas
de transmissdo, conforme estudados em diversas fontes bibliograficas. Com essa
abordagem pratica, busca-se proporcionar uma experiéncia de aprendizagem
enriquecedora, complementando a teoria com aplicagcbes concretas e estimulando a
compreensao dos alunos sobre o tema.
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2 REPRESENTAGAO DA LINHA DE TRANSMISSAO

A Linha de Transmissdo (LT) é responsavel por transportar a energia gerada a
partir da fonte transmissora até a fonte consumidora. Simplificadamente, pode-se dizer
gue a LT é o "caminho" pelo qual a energia percorre. Para representar a LT em um
circuito elétrico, € necessario definir quatro parametros que reproduzem suas
caracteristicas elétricas: indutancia (L), capacitancia (C), condutancia (G) e resisténcia

(R).

A resisténcia total do condutor € composta por trés parcelas de resisténcia: a
resisténcia do condutor a passagem de corrente continua, a resisténcia aparente causada
pelos fluxos magnéticos no interior dos condutores e a resisténcia aparente adicional.
Determinar com precisdo essas resisténcias é uma tarefa complexa, portanto, sao
utilizados valores catalogados que oferecem boa aproximacéo.

A condutancia esta relacionada as perdas proporcionais a tensédo da linha e é
influenciada pelo efeito corona, que € a ionizacdo do ar ao redor do condutor elétrico, e
pelas perdas nos isoladores. Essas perdas séo consideradas distribuidas ao longo da
linha, uma vez que, embora as perdas nos isoladores se concentrem neles, a distancia
entre as estruturas de suporte € pequena em comparagdo com o comprimento total da
linha. Devido ao fato de que essas perdas tém valores muito baixos em comparacdo com
a corrente que circula na LT, geralmente esse parametro € desconsiderado na
modelagem matematica.

A indutancia (L) e a capacitancia (C) sao os principais parametros utilizados para
modelar a LT, e séo originados pelos efeitos dos campos magnéticos e elétricos ao redor
do condutor, respectivamente. Esses parametros dependem da geometria da LT e do
meio em que os condutores estdo inseridos, conforme pode ser verificado nas equacotes 1
e 2.

Urito . DMG3gp
Ly = 1 H 1
. = 2mEYE, F/ 5
X = I (DMGa/RMGy) /™ @)
Em que:
X : uma das fases da LT;
Mr, Mo : permeabilidade do meio e do vacuo, respectivamente,
&, €0 : permissividade do meio e do vacuo, respectivamente,
RMG : raio médio geométrico da fase;
DMG : distAncia média geométrica entre as fases.

Portanto, compreender e analisar os parametros da LT € fundamental para o
correto dimensionamento e operacéo eficiente do sistema de transmissao de energia
elétrica. O conhecimento dessas caracteristicas elétricas permite otimizar o projeto,
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minimizar perdas e garantir a transmissdo confiavel e estavel da energia ao longo da
linha.

A linha de transmisséo trifasica € composta por multiplos condutores em cada fase,
visando reduzir o gradiente de potencial na superficie do condutor. Os cabos de aluminio
sdo amplamente utilizados devido as suas propriedades adequadas e menor custo em
comparacao aos cabos de cobre. Tanto os cabos de liga de cobre quanto os de aluminio
seguem as sec¢Oes padronizadas pela ABNT, que se baseiam no sistema norte-americano
AWG (American Wire Gauge) para padronizacao.

A geometria da linha de transmisséo esté relacionada a disposi¢cdo dos condutores
em cada fase, e essa disposicdo determina o tipo de estrutura de sustentacdo a ser
utilizado e também os valores de RMG e DMG. Existem diversos modelos de estruturas
disponiveis, como ilustrado na Figura 1, que apresenta trés exemplos.

é é
|.7
6
— —
é é é

A B C
Figura 1 — Exemplos de estruturas de linhas de transmisséo: A - triangular, B - vertical, C — horizontal

Essa variedade de modelos permite adaptar a linha de transmissao as
caracteristicas do ambiente e as necessidades especificas do projeto. A escolha
adequada da geometria e da estrutura de sustentacdo é essencial para garantir a
seguranca, a eficiéncia e a confiabilidade do sistema de transmissao de energia elétrica.
Além disso, a correta disposicdo dos condutores nas fases minimiza a interferéncia
eletromagnética e a corrente parasita, contribuindo para um desempenho otimizado da
linha.

A partir da definicAo dos valores de indutancia e capacitancia séo calculados,
respectivamente, os valores de reatancia indutiva (X) e de susceptancia (B) e, assim,
definidas a impedancia série da linha de transmissao (Z) equacdo 3 e a admitancia em
derivacao (Y) equacéo 4.

Neste trabalho foram consideradas andlises monofésicas, buscando simplificar o
modelo e também a implementacdo da bancada proposta. Assim, a LT pode ser
representada por um circuito equivalente de um elemento Ax da linha com seus
parametros elétricos uniformemente distribuidos, conforme figura 2, de onde podem ser
deduzidas as equagfes gerais da linha de transmisséo através de equacdes diferenciais,
5e6.
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ifx t R Ax L Ax i(x+A4x 1)

v(x,t) G Ax § = CAx v(x+Ax, t)

Figura 2 — Circuito equivalente de um elemento Ax de uma linha real

:% "Z./yex\/z'_y_% \/Z./ye—x\/z‘_y

2z/y 2\z/y

U, =

[4] (6)

Em que Ux e Ix sdo, respectivamente, a tensdo e a correte em qualquer ponto da
linha, U, e |, sdo a tensao e a corrente no receptor, z e y sdo a impedancia e a admitancia
por unidade de comprimento da LT, e x o comprimento de linha onde se deseja calcular a
tensdo e a corrente.

Nas equacdes 5 e 6 tem-se o termo destacado na equacéo 7 de onde calcula-se a
impedancia caracteristica (Zc) da linha de transmissao.

,/r+]a) .
Jily = TiTiac =7, [Q]

Como nas linhas reais geralmente os valores de r e g sdo pequenos quando
comparados aos valores de L e C, o valor absoluto da impedancia caracteristica ndo é
muito diferente do valor da impedancia natural. A impedancia natural da linha (Zo) é dada
de acordo com a equacao 8.

(7)

Zo = |=[Q] (8)

O valor de Z, é especifico para cada LT e o seu valor indica a carga ideal de
funcionamento da linha em termos de quantidade de reativos gerados e consumidos.

Usualmente para a representacdo da linha de transmissdo a parametros
concentrados é utilizado o circuito pi, conforme figura 3.

I R X, I,
— ’ M A'ATA'A e—
N f\/\/\( N
: i, | B < |, | B .
U _ - _ _ - U
! 2 l 2 2 l’ 2 2

Figura 3 — Circuito pi representativo de uma LT
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Quando se deseja representar a LT através de circuitos com parametros
concentrados séo utilizadas as linhas artificiais. Nesse caso, a linha é dividida em trechos
de 20 a 25km de extensado e cada trecho é representado por um circuito pi, conhecidos
como células pi, para que possam ser observados os efeitos elétricos e magnéticos em
pequenos trechos da linha.

De acordo com Fuchs (1977), quando se deseja analisar fendmenos relacionados
com o desequilibrio elétrico e magnético existente ao longo da linha s&o utilizados os
modelos mateméaticos de linhas trifasicas. Os parametros elétricos e magnéticos das
linhas de um sistema de varios condutores podem ser representados por matrizes de
ordem 3x3. Dessa forma, a linha trifasica pode ser representada pelo circuito simplificado
mostrado na figura 4.

[h] [R] X (2]

ﬁ . / * a o

A VVV A

. [6] > [5] (6] (8] .
[Uy] - —— =7 - 7 [Ue]

Figura 4 — Circuito simplificado da linha trifasica

Nos casos de modelagem matematica de linhas longas as dificuldades
matematicas para determinar as matrizes das constantes generalizadas tornariam o0s
célculos muito extensos. Nessas condi¢cées o uso do modelo de linha artificial monofésico
se mostra mais pratico com elementos de 20 a 25km de comprimento.

3 PROJETO E CONSTRUGAO DALT

Para representar a linha de transmissdo em escala reduzida em um laboratério, é
necessario definir os componentes que possam representar os parametros elétricos do
modelo de LT a parametros concentrados. A primeira etapa € determinar o nUmero de
células pi a serem utilizadas para a representacdo da linha, e com base nisso, sao
calculados os valores dos capacitores e indutores a serem utilizados em cada célula.

Os capacitores sdo elementos passivos projetados para armazenar energia em seu
campo elétrico. Eles possuem valores comerciais que variam desde picofarads (pF) até
microfarads (UF) e sdo caracterizados pelo material utilizado em seu dielétrico e pela
tensdo que podem suportar. A maioria dos capacitores € linear e pode ser facilmente
adquirida de acordo com as especificagdes do projeto.

Os indutores, por sua vez, sdo elementos que armazenam energia em seu campo
magnético. Sao compostos por uma bobina de fio condutor e sédo classificados de acordo
com o material que compde o seu nucleo. No caso da modelagem utilizada nesse
trabalho, os indutores lineares com nucleo de ar sdo os mais adequados. Eles sao
modelados com uma indutédncia em série com uma resisténcia. Devido as suas
dimensbes especificas, esses indutores ndo sdo encontrados comercialmente e
precisaram ser construidos conforme a finalidade do trabalho.
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O calculo dos indutores com nucleo de ar foi realizado com base nas equacdes
desenvolvidas por Sette (2015). Essas equacdes permitem calcular as dimensfes das
bobinas com base nos valores de indutancia e resisténcia necessarios para o projeto.

Para a construcdo da linha em escala reduzida, foi selecionada uma linha de
transmissao de referéncia, que interliga as subesta¢des de Bauru e Cabreuva, localizadas
em Sao Paulo. Essa linha possui 235 km de extensdo e opera em um nivel de tenséo de
440 kV. Os dados consolidados dessa linha de referéncia foram obtidos do trabalho de
Souza (2015).

O fluxograma mostrado na Figura 5 apresenta as etapas realizadas no
desenvolvimento do trabalho, desde a modelagem da linha em células pi até a montagem
da bancada e a realizacdo de testes para comparar os resultados obtidos com as
equacdes gerais da linha.

‘ Definicdo da LT }—r{ Dados gerais da LT ‘

Célula pi
[Modelagem da LT F— 1 m+
i i
v__ 10 células pi:
Desenvolvimento X 10 bobinas (R e L);
da bancada 20 capacitores (C)
! Comparacéo dos
Simulacses - [esultados:
quacao . Bancada
geral da LT

Figura 5 — Fluxograma

Na figura 6 é mostrada a localizacdo no mapa da ONS (2022) da linha de
transmissao utilizada como referéncia para a realizacdo desse trabalho.

# Mapa Saélite :B/[IRIB-.WM 38 e
- » BA = _
- / SO, Anals
Boracey
i 2 )

Pedemerss

Dos Cérmegos

nga x
aguoty Linha LT 440 kV BAURU / CABREUVA C 1 SP
Tensio:

Extensio: 30 Pedro

L pr S
T | R S
7 © Bauru-Cabreuva (SP)
. 0 440kV

235Km |
 ——— Sy -

Figura 6 — Localizacao da LT Bauru-Cabrelva. Fon.tgf ONS(2023) T
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Na tabela 1 estdo apresentados os parametros elétricos da LT utilizada como
referéncia.

Tabela 1. Parametros elétricos LT Bauru-Cabrelva
R(Q) X(Q) B (S)
28,7648 75,8856 0,0013

A representacdo da linha real foi feita em 10 elementos que representam 23,5km
de extensdo da LT. Cada elemento é composto por 1 indutor de 20mH com resisténcia
interna de 2,3Q e 2 capacitores de 0,2uF de ceramica para 250V. Os indutores
precisaram ser construido devido as necessidades do projeto e as suas dimensdes.

3.1 Construcéo dos indutores

No primeiro teste para construcdo dos indutores, a bobina foi enrolada com fio de
cobre esmaltado AWG 20 em um carretel de 50 mm de diametro e 20 mm de
comprimento. Com 609 espiras, obteve-se uma indutancia de 20 mH e uma resisténcia
interna de 6 Q.

Em seguida, foi construida outra bobina utilizando fio de cobre esmaltado AWG 18
em um carretel de 60 mm de diametro e 30 mm de comprimento. Essa bobina apresentou
472 espiras, uma indutancia de 20 mH e aproximadamente 4 Q de resisténcia interna.

Por fim, os indutores foram enrolados em carretéis de mdf com 32 mm de didmetro
e 20 mm de comprimento, utilizando fio de cobre esmaltado AWG 14 e AWG 15, ambos
com uma indutancia de 20 mH. Para o fio AWG 14, a resisténcia interna do indutor ficou
em 1,8 Q, enquanto para o fio AWG 15, a resisténcia interna foi de 2,3 Q.

Essas medidas e constru¢cbes das bobinas permitem obter diferentes valores de
indutancia e resisténcia interna, adequados para o estudo e a simulacdo de linhas de
transmissao em escala reduzida. A escolha dos materiais e dimensdes dos carretéis e fios
é fundamental para alcancar os paréametros desejados e garantir a precisdo e
confiabilidade dos resultados obtidos nos experimentos.

Na figura 7 sdo mostradas as bobinas utilizadas no projeto.

Figura 7 — Bobinas utilizadas no projeto
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Para a construcdo das bobinas, optou-se pelo uso de 9 bobinas de fio de cobre
esmaltado AWG 15 e apenas 1 bobina de fio AWG 14. Essa escolha foi baseada no
menor custo.

3.2 Construcdo e montagem da bancada
Todas as pecas da bancada onde foram montadas as células pi foram desenhadas
em AutoCad para serem impressas em mdf. Na figura 8 é mostrada a bancada finalizada.

A

Figura 8 — Montagem da ban'(':éa ﬁnalizada

Optou-se por individualizar os bornes de célula para facilitar a realizacao de testes
com elementos ao longo da linha como, por exemplo, simulacdo de bancos de
capacitores e indutores em diferentes pontos da linha de transmissao.

4 MEDIGOES E SIMULAGOES

Com o objetivo de avaliar o comportamento da linha foram realizados diversos
experimentos: linha de transmissao a vazio, com carga resistiva, capacitiva e indutiva. Os
valores obtidos dos testes de tenséo e corrente na linha de transmissdo com as diversas
cargas foram comparados aos valores de tensdo e corrente para as mesmas condi¢oes
de carga em simulagdes.

As andlises foram realizadas modificando a carga no final da linha de transmisséo
de acordo com 0s seguintes casos:

e Caso 1: sem carga (linha a vazio);
Caso 2: carga puramente resistiva - 154,86 Q;
Caso 3: carga puramente resistiva - 463,94 Q;
Caso 4: carga indutiva (L = 282,5mH + R = 8,38 Q);
Caso 5: carga indutiva (L = 20,55mH + R = 5,5 Q), com nucleo de ar.
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Na figura 9 é mostrado o esquema de montagem dos testes na bancada da linha

de transmissao.

[ e f

Célula 2

)

TRANSMISSOR

Célulal

| NN

CABOS COM CONECTOR BANANA

T

Célula 10

401432034

Célula9

JS S T

CABOS COM CONECTOR BANANA

Figura 9 — Esquema de montagem dos testes na bancada

Os valores de cada componente das células da bancada estdo disponiveis na

tabela 2.

Tabela 2. Valores dos componentes de cada célula

Célula Indutor Resist. Cap. 1 Cap. 2
(mH) (Ohm) (nF) (nF)

Célula 1 20,10 1,89 215,00 219,30
Célula 2 19,88 1,87 214,50 216,60
Célula 3 20,36 1,89 218,30 215,50
Célula4 | 20,24 1,88 214,70 217,20
Célula 5 20,20 1,75 226,60 217,40
Célula 6 20,10 1,87 219,50 224,00
Célula 7 20,82 1,88 214,90 218,10
Célula 8 20,53 1,62 227,70 217,70
Célula 9 20,01 1,57 217,30 218,60
Célula10| 20,18 1,88 220,10 222,80

Na figura 10 é apresentada a bancada durante os testes.

RECEPTOR

TRANSMISSOR

Figura 10 — Montagem dos testes
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Os valores de tensao e corrente foram calculados através das equacdes gerais da
LT e comparados com os valores medidos na bancada, sendo apresentados nas tabelas
3ed.

Tabela 3. Valores de tensdo medidos x calculados

Tenséo ~ .
Tensao (transmissor)
c (receptor)
aso Medido | Medido | Calculado Erro
V) V) V)
1 26,90 25,20 25,23 |-0,11%
53,70 50,40 50,36 0,08%
5 21,50 25,07 24,53 2,20%
42,90 49,16 49,06 0,21%
3 25,00 25,22 24,93 1,19%

50,40 50,25 50,20 0,09%
68,00 96,54 83,24 [15,98%
84,40 121,16 | 99,17 |22,17%
4 100,90 | 145,59 | 119,03 |22,32%
117,10 | 169,72 | 139,06 |22,05%
133,00 | 194,05| 158,40 |22,51%
5 1,60 13,53 12,52 8,05%

Tabela 4. Valores de corrente medidos x calculados

Corrente Corrente (transmissor)
(receptor)
Carga
Medido Medido Calculado Erro
(A) (A) (A)
1 0,00 0,04 0,04 -2,54%
0,00 0,08 0,08 -2,55%
5 0,14 0,14 0,14 0,81%
0,28 0,26 0,27 -4,34%
3 0,05 0,06 0,06 -2,50%
0,11 0,12 0,13 -2,75%
0,57 0,38 0,55 -30,67%
0,71 0,49 0,59 -17,40%
4 0,85 0,59 0,72 -17,95%
1,00 0,70 0,85 -18,06%
1,14 0,81 0,98 -17,36%
5 0,17 0,17 0,17 0,06%

Os maiores erros encontrados entre os valores de tensdo medidos e calculados
para o teste a vazio, com carga resistiva e com carga indutiva com nucleo de ar ficaram
em torno de 8% conforme tabela 3. Para as comparacOes de corrente para esses
mesmos testes os erros ficaram em torno de 4%, como pode ser observado na tabela 4.

Estdo disponiveis também nas tabelas 3 e 4 os erros calculados para os testes
com carga indutiva com nudcleo de material ferromagnético. Nesses casos, 0S erros
encontrados nas comparacdes dos valores de tenséo ficaram em torno de 22% e na
comparacao entre os valores medidos na bancada e calculados com a equacao geral da
LT para as correntes, os erros ficaram em torno de 18%, o que pode ser justificado pela
nao linearidade da carga.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto e a construcdo da linha de transmissdo em escala
reduzida permitem diversos aprendizados sobre linhas de transmisséo e sobre construgéo
de indutores, além de ser um tema pouco explorado na academia nos cursos de
engenharia elétrica. Além disso, a bancada se mostrou muito Util para estudos de linha de
transmissao ja que seu funcionamento pode ser consolidado através da comparacéao dos
resultados obtidos com os valores calculados com as equacdes gerais da linha e com a
observacdo da variacdo da distribuicdo da energia entre os campos elétricos e
magnéticos ao longo dos testes.

Os resultados obtidos nas analises realizadas foram, em sua maioria, robustos e
consistentes. A bancada, concebida como uma ferramenta didatica para a disciplina de
Sistemas de Transmissao de Energia Elétrica no curso de Engenharia Elétrica do Instituto
Federal de Goids - Campus Itumbiara, tem proporcionado uma demonstracdo pratica dos
conceitos estudados em sala de aula, bem como contribuido para o aprimoramento
continuo do equipamento.

Essa abordagem de construcdo e analise da linha de transmissdo em escala
reduzida permite um estudo mais detalhado dos fendmenos elétricos e magnéticos que
ocorrem nas LTs, além de proporcionar uma plataforma pratica para experimentos e
validacdo dos modelos teoricos. Este trabalho contribui para a melhoria do ensino e da
pesquisa ha area de sistemas de transmissao de energia elétrica.
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REDUCED-SCALE ELECTRIC POWER TRANSMISSION LINE FOR TEACHING
APPLICATIONS
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Abstract: Transmission Lines (TL) play a fundamental role in the National Interconnected
System (NIS) and should be studied with great care by those dedicated to the energy field.
There are several studies focused on transmission line modeling and software that allows
for the development of computer simulations, contributing to the construction of a
transmission line. However, there are few available works for laboratory testing. In this
study, a reduced-scale transmission line was developed based on the electrical
parameters of a real TL, and several tests were conducted to observe its theoretically
studied effects. The setup has been utilized at the Federal Institute of Goias, Campus

Itumbiara, in the power transmission systems area.This document presents detailed
instructions...

Keywords: Transmission line, bench, laboratory tests, reduced-scale transmission line.
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