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Este trabalho tem por objetive o desenvolvimento de uma ferramenta diddtica, baseada em circuitos
integrados para a simulagio analdgica de linhas de transmissdo.

Os resuliados ohtidos proporcionarn wma andlise guantitative das tensGes e correntses presentes
ac longo de vma linha de fransmissao.

Realizer uma Simmlacio AnalSgica de uma Linha de Transmissio reguer a escolha do modselo
para representé-la e dispor dos parbmetros estimados da mesma.

Neste sentido, foi felto nm estudo das Linhas de Transmisso com a finalidade de determisar
o modelo a ser implementado. Assim come, realizon-se um estudo das configuracdes possivels de
serem ohiidas através de Amplificadores Uperacionais,

Na implementagio foram consideradas as relagfes entre as equages dos nardmetros di Hnha
o das aplicagbes com opevacionals, fazendo-se uma analogia, bem como, uma equivaléncia das
grandezas envolvidas na Linha de Transmissdo e no hardware desenvolvido.

Para implementar o circuito proposto, utilizou-se como exemplo trés fnhas reals, do sistema
ANDE/ITAIPU, sendo uma curta, wina média ¢ uma longa.

(35 resultados foram verificados através de caleunlos analogicos e simulacbes no software SPICE
342, tanto das linhas reals como do creuito projetado. Tais resnltados mostraram-se adeguados
ans propositos inicials deste presente trabalbo.



The main goal of this work was the development of a didatic tool, based on lntegrated circuits, for
the analog simulation of transmission Bnes.

The obtained results allow for a quantitative analysis of the currents and voltages along the

line,

Initially, a study of transmission line models were carried out. As the cirenit was implemented
with operational amplifiers based cells, this components and its basie configurations were also

snalysed.

The basic idea of the circuit, was to simndate each transmission line equation by a sultable opera-
tional amplifier based circuit, In wich the mathematical relation between output and input voitages
were the same of the equation being represented. The units of the quantifies being represented
were scaled to be compatible with the voltage levels present at the simulating cireutt,

To test the cirouil, comparisons were made between cirenit analysis, SPICE simulations and
the results provided by the circuit for three real lines, a short, a medium and & long one, chosen
from the ANDE/ITAIPU systern. Good concordancy were achieved for all cases and the cirouit
has considersd to have fulfilled the initial proposal of the project.
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(3 processo de planejamento de um sistema de energia elétrice ¢ dividido em diversas etapas, nas
quals exige-se um acomparbamento continuo e sistemdtico da evelugéo do mercado de energia
elétrica, afetando o nivel de investimento a efetuar-se no sistema. Fstudes séo realizados para a
conceprio do sistema de transmissio tomo, por exemplo, a determinagio da topologia bisica da
rade. Apds estes estudos chega-se a elapa de projeto propriamente dita da rede de transmissio.

Tanto na etapa de planejamento como na etapa de projeto das redes de transmissio € possivel
s utilizacio de software com o objetiva de minimizar custos finais.

Normalmente, os estudos realizados nas duas etapas acima citadas enfocam siteaces em regime
permanente senoidal (50 on 60 [Hz]), além de situacbes trapsitdrins tradicionals. Nos dltimos
anos, varlos tipos de cargas elétricas especiais tém sido rmplantadas, em grande quantidade, ne
sisterna elétrico hrasileiro. Estus cargas, na spa maloria, estdo sendo aplicadas em substituigio &
eguipamentos tradicionais que se tornaram anti-econdmicos em face as novas solugfies. No entanto,
estes equipamentos apresentam » desvantagem de provosar tensdes e correntes distorcidas, dando
tugar a situagdes que ndo sio abordadas usualmente nas efapas de planejamento ¢ projeio de lnhas.

Desde que estas tensbes e correntes apresentem-se como formas de onda distercidas periddicas,
diz-se que as cargas gue a8 produzem sdo fontes geradoras de fregiifncias harménicas, ou, mais
brevemente, geradoras de harménicas, como por exemplo conversores esiaticos de poténcia, que
hoje thm larga splicagdo industrial,

A presenca destas harmonicas jé & hastante significativa, com tendéncia a um aumento pro-

gressivo, Historicamente isto é bastante preocupanie, j& que a existéncla destas componenies nos
sistemas elétricos de poténcia pode causar certos efellos negativos, {als como:

s Sobreaguecimentos diversos e, por consequéncia, a redugdo da vida atil dos equipamentos;
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» Sobretenstes harmdnicas, resultanto em solicitagdes exageradas dos iscladores nos dispositivos
o gue, em muitos casos, resultam na ruptura do meio dielétrico;

e (peragic inadeguada de equipamentios e acessdrios, ete.
A Fletrobrés e demals 6rgios competentes, tendo conhecimento da gravidade do problema das
freqiiéncias harmdnivas no sistema elétrico brasileiro, tém discutido o assunto, culminando
por elaborar critérios que estabelecem nivels maximos permissivels para inje¢do de harmdnicas

na reds eléirica.

Facontram-se disponivels simaladores digitais para identificar nfveis de perturbagdes harmonicas
om sistemas de redes elétricas como, por exemplo HARP 03 ', HARMOD * & PCFHSP ¥, Assim
como, ferramentas analégicas ¢ digitals para efetuar estndos ou andlises em linhas de transmissio,
podendo-se char como exemplo o TNA 48 0 EMTP ¥ respectivamente, cujos desempenhos séo

satiafatirios.

Atyslmente a utilizacio de ferramentas analégicas, como ¢ THA, nao ¢ mais difundids devide
a exigéncia de wm laboratonc fisicamente grande para conter uma infra-estruiura bésica para as
simulactes, Além disso o avango dos computadores digitals fol decisive para que hoje se tenha
apenas simulaches digitais para os sistermas de energia elétrita,

No entanto, nos titimos anos, tem-ae detectado uma perda na capacidade de interpretagio dos
resultados destas simulacdes digitais, notadamente por parte de estudantes de graduacgho dos curses
de Engenharia Elétrica. Esta situagio ¢ produto da uiilizagdo desenfreads da simualacio digital,
onde o resuliado numérico obtide é assimilado, na majoria das vezes, como absoluto, sem nenluma
preocupacac em se ipterpretar seu significado fisica,

Neste sentido, este trabalheo tem por objetive resgatar a rapacidade de interpretagio do signi-
Sradn faico de resultados, através da simulacio analdgica de linhas de transmissfo utilizando-se

circuitos integrados.

A escolha dos cirenitos infegrados a serem utilizados nesta simulagdo recao sobre os amplifi-
cadores operacionais 741C devido a grande dispenibilidade po almoxarifado, implicande em haixo

custo de implementacio.
0} trabatho desenvolvido é agui apresentado am capitulos cujos conteddos, constam a seguir.

No segunde capftulo é descrite a teoria das linhas de transmissic conforme verificado nas re-
feréncias [1], 12], [3], [4]. [Bl e [8].

'Harmonkc Program - version -03

THARP mudificado

*Programa Cemputacional Foriran pues Harmonicas em Sistemas de Poténcia
“Trapuieat Network Analyser

S lectyomagnetic Transients Program
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(3 serceiro rapftulo descreve informaches gendricas das aplicagdes com amplificadores operacio-
nais, obtidas nas referéncias [10], [11], {1%] » [13L

Estes dois capitulos sbordam respectivamente aspectos basicos das Huhas de transmissio ¢ dos
amplificadores operacionais, no entanto sdo essencials sob o ponto de vista didético, notadamente

& nivel de graduaglo,

{) guarto capitulo contém resultados obtidos através da analise eléirica do modelo e simnulagdes
para ums linha de transmissdo curta, média e longa.

O quinto capitule descreve o circuito projetado, tanio sua implementagic como resultados

phtidos.

{3 zexto capiiulo # composto por conclusbes e sugesibes para trabathos futuros.



A Linha de Transmissio, conforme pode ser observado na Fig. 2.1, & um dos elementos do sistema
alétrico de poténcia e consiste em um mejo de transporte de energia. Sua finalidade € interligar o
centro gerador de energia com os tonsumidores.

Ao projetar uma Linha de Transmissdo leva-se em consideragio vérios aspertos, entre of guals:
nivel de energia » ser transportado, comprimento da linha, topografia, caracteristicas fisicas e custo.

No decorrer dos anos tals projetos tém sido aprimorados de tal forma a maximizar a eficiéncia
do transporte de energia, ou seja, procurando-se obler uma Linha de Transmissio praticamente sem
perdas, isenta de distorgbes ¢ ainds atendendo a fatores como atendimentc da demanda requerida
pelos consumidores e custo aceitdvel

Geragio Comsumnidores

136 i 36
Sanl in

Frafo

Fignra 2.1: Representacio esquemdtics de urna linha de transmissBeo.

i1
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2.1 Aspectos Elétricos

2.1.1  Energizacio da Linha

Seja wma linha bifilar ideal, conforme ilusirado na Fig. 2.2 na qual as perdas seiam praticamente
nulas ¢ sern nenhuma influéncia externa ou inferna no seu desempenho.

e} { et

Transmissor LT Keceptor

..N_C Qm..m

Figurs 2.2: Linhs bifilar ideal,

Entre dois condutores separados por um material dielétrico pode ser definida wma capacitincis
O [F/km] e uma indutdncis L [(H/km]. Ao energizar-se a linha ocorrers um intervalo de tempo para
gue entre transmissor e receptor seja verificada a presenga de uma diferenga de potencial. Este
intervalo deve-se ao tempo de propagacio das ondas eletromagnéticas que transportam a energia

siravés da linha.

Anabsando a lnha da forma discretizads tem-se segmentos Az onde se propagard a energia
pelos Az [F] e Azk [H] por um intervalo Af {segundos). O tempo, T’ [s], necessdrio para que o
valor U [V] seje atingido no receptor depende da velocidade de propagacio que pode ser sxpressa
par

F A
v ik /s (2.1}

onde £ é o comprimento da Hnha em [km].

Pode-se mostrar que a velocidadell! & dada pela expressio:

y = L Tk /8] {2.2)

v LG

comn o gual 05 campos elétricos e magnéticos se propagam ao longe de uma linha.

A jmpedéncia natural de uma linha & dada por i,

Zo = \/ 2o (2.3)

Na equagio (2.3}, verifica-se que Zg independe do comprimento da linha, dependendn somente
do meio em gue se encontra ¢ de suas dimensbes fisicas, uma vez gue a indutdncia L [H/km]e a
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capacitAneia O [F/ion] dependem destes pardmetros, implicando no conveito de gue cada linha tem
sua impedéncia caracteristica cajo valor £ constante,

Deste modo, a corrente de carga de uma lnha é dada pon:

oo oo
o A

(A {2.4)
Entho, & corrente de carga de wna linha, excitada por uma fonte de tensio constante, independe

de seu comprimento.

2.1.2 Relagbes de Energia

Wuma Hnha idea! ndo hi dissipagio de energia, © a mesma fica armazenada nos campos magaéticos
& elétriccs. Considerando-se cada intervaio de tempo A, necessdrio para energizar um trecho Ag
de linha, pode-se expressar a energia fornecida pela fonte airavés da equagio al,

7 A,
Ukt = gﬁzm + v gm (W] (2.5)

sendo que no primeirs termo do segundo membro & armazenado campo magnélice ¢ no segundo

terma € armazenado campo elétrico.

Demonstra-se facilmente que a quantidade de energia armazenads pelo campo elétrico & exata
mente igual & guantidade de energia armazenada pelo campo magnético i

Tleve-se ressalisr gue este processo ocorre indefinidamente se a lnka tiver um comprimento
Y

infiniio.

Como as Bnhas 18m comprimentos nitos o terminal receptor da linha determinard o gue ocor-
verd com a energia armazenada em seus campos magnético e efétrico durante & ensrgizagio.

Colocando-se neste terminal receptor um dissipador de epergia, ou sela, uma resistéacia B [f}
pode-se observar o comportamento da corrente e da tensdo na linha,

Quando o valor da carga terminal resistiva for:

1. Igual & Zps

Tem-ges
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ou seha:
v v
Ig = e = 2.7
7 "R @)
Uma vez que no terminal da linha néo existem cazapos magnéticos ou elétricos para armagenar
energia, toda a energia forpecida pela fonte serd dissipada na resisténcis 2, entan

Uyt = IERAY (W] {2.8)

e a corrente Jn continuard com a mesma intensidade indcial como se a losse de comprimen-
to infinito independentemente de sew comportamento real. Uma linha assim terminada é
denominads linha de comprimento infinito.

Maior do que Zy

Hi uma reducgio na poténcia dissipada devide a redugdo da corrente circulante, implicando
pum acimulo de energia junto ao terminal da linha. A redugio da corrente da linha le-
va também @ uma redugdo da energia armazenada no campo magnético, esta energia serd
destinada ao campo eléirico gue geasionard nin anmento da lensio trafegante da linka, per-
manecendo & velocidade de propagagao.

infinlamente grande:

Neste caso observa-se que a corrente reduz-se a zero, progressivamente, do receptor so Lrans-
missor por ver como um circuito aberto, e o campo elélrico tem que armazenar toda esta
energia que chega pela linha e aquela que é cedida pelo campo magnético, Havendo nma
duplicagio junto ao recepior da tensdo aplicada. '

Menor do gue Zo

Haverd junto ao receptor um aumento da corrente ¢ consequente aumanto da poténcia dis-
sipdvel, implicando numa caréncia de energis que deverd ser suprida. O campo magnétice
néo pode ceder a energia necessaria a0 equilibrio, e a0 mesmo lemapo devers armaZenar uma
quantia malar da mesma. Enldo o campo elétrico cederd o energia fazendo com gue haja uma
reducio da tensio gue caminha progressivamente em diregdo ao transmissor.

Igual & zero:

Neste caso ocorre algo similar ao descrito para Infinitamente grande, sendo que haverd um
curto-circuito no receptor e consequentemente a tensdo serd zevo. U campo elétrico nao retém
a energia e a cede ao campo magnétics, fazendo com que haja uma duplicago da corrente

aplicada junio ao receptor.
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2.2 Dimensionamento

2.2.1 Equagbes Gerais das Linhas de Transmissao

Considerandne um elemento Az de wma hinha real, na qual hd perdas, cujo cireuito & mostrado na
Fig. 2.3, tem-se 08 elementos representativos das perdas pos condutores ilustrados pels resisténcia
r [0 /km] ¢ as perdas nos dielétricos pela condutanda g 19/ km].

it ) Lax tAx f{asA 1)
R PR
O 4 e T e O
Ulxt) gAx | e CAX u(E+ AL
O ® O
Figura 2.3 Circuito squivalente de um slemento Ax de uma finhattl
As eguagtes matl ematicas gerais que eXpressam a relagdo entre tensdes e mrreﬁtes %dﬂii}
8% du .
G = o 4+ {rC + Lgis *}g + Z’Ffé}ﬁ" {2.9}
i rgi+ (rC + L } : + L{i’?i (2.10)
e I TR T ' Y

Fquagbes no Domfnio da Freqiéneia

Considerando uma Linha de Transmissio excitada por eorrente slternada de freqiencia constante,
pode-se¢ definlr a tensdo w e a corrente i como fungdes sencidals no dominic do tempo:

w = [.sepwi | {2.11}
i = Fesen{w! + ¢} {2.12)

Considerando-se uma Linha de Transmissfo excitada por corrente alternada sencidal de frequéncia
constante, tem-se as equagbes ge;&isf-}:{:

- Efz+€z¢i??§wz;+we—~w% (2.13)
- ffgwwff ¥ o _ Uy ~ 3/ Wx»f"”_ (2.14)

zv’zT 2V
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onde:

z = comprimento da linha,
5;:: = tensio aplicads,

i x = corrente aplicada,

[iy 2= tensho no receptos,
F, = corrente no receplor,
Zw (v 4 jwd),

§ = (g + jwl’}

Através destas equacdes gerais 4 possivel relacionar tensGes e correntes para gualquer ponto da

Linha.

Lembrando-se que Tunghes exponencials aplicadas s fasores mudam suas caracteristicas, ou
sejam modulam as fungdes senoidais que representam, e fazendo-se:

j = VB =+ if (2.15)

e . . . 11
tem-ge pela separagiio das partes real e imagindria uk;

1 { _ 7
o = Rof§] = \{! s [ro - waze) + P T w0 (2.16)
a1, o (o
5= Iulil =[5 |(#2C = ro) 4 /(P + AL+ )] (2.17)

onde:

» & a constante de propagagdo,
o funcio de atenvagho ¢

4 a constante de fase.

Sendo gue o pardmetro o @ responsavel pelo amortecimento ¢ sen valor é diretamente relacionado
com as perdas de energia, e § indica a forma como as fases da tensio e da corrente variam a0 longo
ds links. Conclui-se entie que, v mostra como s tensdes € COITENtes s¢ Propagam ao longo de uma

nha de {ransmissio.

2.3 Paradmeiros da Linha

4 linho estd associada uma impedéncia complexa, que deve ser determinada para que seja possivel
utilizar as equaghes fundamentais da linha, equagbes (2.13) e (2.14}.
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Uma vez gue ao movimente das cargas eléinicas que fluern pela linba estdo associados campos
eletro-magnéticos, tem-se efeiius indutivos e capacitivos distribuidos pela linha, que serfo repre-
seniados, respectivamente, por wma indutaacia distribuida (L} e uma capacitincia distribuida (O).
Além disto, tem-se também a resisténeia Shmica da linha, responsével por perdas na poténcia ath-
va. Como os valores destes parfmetros sdo ftels quandn conhecidos em termos de quantidade por
unidade de comprimento, suas unidades serdo [H/m], [F/m] e [ﬁ;mjlﬁ’},

Anlonge deste trabalho serdo utilizados os simbolos £, € ¢ & indistintamente para represeniar

indutincia, capacitincia, resisténcia e seus valores distribuidos. O significado ficara claro pelo
pontexto ou serd mencionado guando pecessario.

2.48.1 Indutincia distribuidsa:

Supondo wma linha bifilar, com condutores de raio r e separades por uma distdncia D {ver Fig.
2.4 e consideramndo D » 7, de tal forma que os eleitos de proximidade possam ser ignorados, e

Figura 2.4; Secedo tranversal de uma linha bifilar,
considerando que em um anel de espessura dr o Buxo magnétice ¢ dado pm{:‘}:
dip = Bdr = {pd {2nridr  [Wh/m] [2.18)

Integrando a expressio aclna de v até I? tem-se o fluxo externo entre os dois condutores. Multiph-
cando este resultado por dois para considerar também o fluxo devido ao vuiro conduior, oblem-se

o fluxe externo total: .
¥, = # tn D [Whi {2.19)
o Ty ' o
Uma vez que L = ¥/1, terp-se:
e ﬁ 3 2 soem -7 %_.;; £
L= - In - = 4.307'1n - (H/m] (2.20)

L, portanto se deve ac fluxe externo ac condulor, porém tem-se também a indutdncis devida
a0 fluxo presente no interior dos condutores, chamada indutdncia interna e representada por Li.

Para freqiiéncias balxas Ly pode ser aproximade parbh:

Lip = g;? [ /m] (2.21)
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e L; para gualguer fregiéncia € dada pon:
N L He -7 )
L= (ﬁg{}) (ﬁwa) x 1077 [H/m] )

onde {#./ 1) é & permeabilidade relativa do material condutor..

4 indutanea total da linha por unidade de comprimento serd dada pela soma de L, e Ly

. b .ﬁia -

2.3.2 Capacitincia distribuida:

A diferenca de potencial entre os condutores € dada p0r£33:
D
Aw o= ij edr = A 24 (2.24)

Fe ?‘

onde ¢ 6 a intensidade de campo eléirico, e ¢ & & carga por unidade de comprimento. Uma vez que

C = gf KU, tem-ger
Te

¢= Eni"}jr

{F/m] (2.25)

342 Resisténcia distribuida :

A resistdncia (B) de uma Linha de Transnissio estd diretamente relacionada com as perdas ativas
da mesma, o gue nio ¢ desefdvel. Eatio na medida do possivel este efeito & amenizade através do
uso de copdutores que apresentemn um valor baixo na relagao 131,

R= % (02 /m] - (2.26)

onde p ¢ a resistividade do materiel condutor e A a sua drea efetiva.

Tsio reflete em um encarecimento do condutor utilizado ne mesma.

944 Resisténcia Efetiva ¢ Indutdncia Interna de um Condutor em Funcéo da
Frequéncia

Sendo R, a resistéucia efetiva de um condutor sélido e L a indutancia interna deste mesmo con-
dutor, a variagio destes pardmelros com a freqiiéncia podem ser expressas respeclivamente peri@:
mr by {mr Jou{me} — by(mmr b, (mr ) (2.97)

2 Bl Pt Bl =

Ao = EEB
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wﬁﬁ&eg{mrjé;é{m?‘) + bep{rr Yo, (vnir)
mr [ B (e

L = L (2,28}

onde:
Ro & a resiaténcia a .6,
Lo ¢ a induténcia interna para fregiiéncias suficientemente baixas,
m = apTp,
= vaio do condutor [m},
p= g,
1= iy [Himl,
iy = permeabilidade relativa,
fhe = 47,1077 [Him],
g = resistividade [Dimm®/m],
f = fregidneia [Hzl

As fungdes be, e by sbo as abreviagies de “Bessel real” e “Pessel lmagindria” respectivamente.

Fatas funches podem ser expressas por:

berlmr) = 1= {;;2}; “2;;%,2;8:*““ (2.29)
L (230
B (mry = ﬁ-figég’fé _ {231}
) = L) (2.32)

A Tabela 2.1 mostra, como exemplo, os valores de resisténcia efetiva e indutincia interna em
funcio das harménicas, de eondutores para os guais mr = | e 2 respectivamente, & 6¢ [Hzl.

Por esta tabela pode-se observar que enguanto & resisténcis efetiva anmenta com a freqiiéncia,
a mdutincia interna diminui. Tals comportamentos s8o mals intensos tom o aumento de mr.

() aumento de mr implica nem aumento do ralo do condutor para wma mesma freqiéacia.
Entio, na hipdtese de se utilizar o mesmo material para a fabricagio dos condutores, a resisténcia
efetiva, para uma dada freqiiéncia, sofre wn aumento relative malor, quanto malor for 2 bitola do
condutor, A indutancia interna terd vma diminuicio relativa maior.

Ern situagfes nas quais se exige uma precisio mais apurada, este comportamento em funcén da

freqiéncia nio pode ser esquecido.

A maior parte das recomendagdes para se considerar o efeito pelicular versa sobre a variagio
da resisténcia, nio fazendo gualquer referéncia a variagio da indutdncia; porém, como bem pode
ser observado tal variacio ocorre para condutores solidos.
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Tabela 2.1: Fatores multiplizativos pare 2 resisiZncis efetiva @ a indutinca interns om relaglo & resistincis em
corrente contfnua {Fe) ¢ b indutdncia B baixes freqiifncias {Lg}{ﬁ‘
ey = } & B0 Hz mr o | a6 He mrm 2k 80 He |1 mr= 2360 Hz
By  nis n xR nmis 5 Xl xla n wis  xEe
1008 6,597 1§ 31 153 BEes W1 LETE 0,861 H 21 4,504 4,306
1420 G988 1 27 1931 0581 1 3 LR84  GRTR 22 A5B0 Q300
3
4

1,045 0,877 1 23 1,988 0578 1478 Q0TI ¢ 3% 3684 0282
1078 0,861 [ 24 2,006 4,567 LETY 0888 1 34 3,737 L8V
1,018 0,941 | 25 2,042 6,B5B 5 1,857 D818 1 25 A7HR 0341
1,083 0,81% [ R 20¥7 (B4 § 2,008 0,587 1] 38 3887 4,278
1,232 885 1 27 2112 4,535 ¥ L1455 0,526 | I¥ 3,836 0371
.06 DETD Y 28 2340 0,526 £ 2273 9482 LR 4,003 0268
5,318 6,843 11 2% 2,078 0517 1 G 2,383 Q463 1 35 4,068 2,281
372 88181 30 2010 4508 [ 16 2508 G441 | 30 4234 887
13 1,425 Y8R 3T 2,242 8300 ] Bl 2,634 0423 ) 31 4,388 003
1201478 0771 1 3% 2973 0497 | 1% LTIE 0404 1 32 4,381 0248
12 31580 DT4E 1 33 2,304 0485 |13 ZBIT D388 83 4324 (45
14 LAEBL 076 N 34 2,334 4TS [ 14 2817 8374 3 34 4,385 6240
15 L8330 4,785 [ 38 2384 04T 15 5,065 0,362 1] 35 4449 0238
16 IETT 0,686 ) 38 2381 8483 {1 16 3,083 0.35) ;| 36 4511 D235
T OLY3 86T |1 3T 2,432 0458 1 31T LIEY G340 5 37 4574 fda2
1B IF6% 085D |} 3B 2458 £433 I8 3268 0331 ) 3B 4838 0,228
19 1,811 834 11 3% 2479 D447 D19 3,347 0,382 1 35 4708 0,227
0 BBS2 0818 || 40 2508 8,443 [ 20 3406 0014 1 4D 4TT0 6304

et
[RY R RN ST QPSRN

Mos condutores em camadas a variacio da indutincia pode nio ser significativa, uma vez gue
cada camada é justaposta a anterior no sentide contririo, propercionando inclusive a diminuigio
da indutdncia propria do condutor em relagdn ao sen equivalente silido. Deste modo, parece
ennveniente o calenlo da indutincis interna de uwm condulor assim construido, wiilizando-se o sen
raic médio grométrico, an invés do raio do condutor sélido equivalente uitlizado para & estimativa

da resisténcia inferna.

A utilizagio adequada das expressbes (2.27) e (2.28) implica na consideragic de cerca de dez
& quinze termos das séries gue exprimem as fungdes b (mr) e bu{mry Por ssse molivp existem
expressbes alternativas para exprimir a variagio da resisténcia, K. com a freqiiéncia, como as
ronstantes na referéncia [14], Uma vez conhecide o valor da resistincia & corrente continua, Ko,

recomenda-se nesta referéncis o uso das seguintes expressbes:

ﬂcm = -§§< f }2 c g -35( f )-43 £y A
== 5221 e b 3 BTG e 2.33
N 148,522,140 7 45,8110 o {2.33)

para < ffRa £ 1330 e
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B ! i
o 3,25 4+ 0, 02258 | o + 2, (846 pppms 2.34)
A T {2.34)

para f/Rqe » 1356

onde:

B, = resisténcia em c.o. [{}/milha]
f = fregiiéncia [Hal.

Os argumentos mr e [/ By relacionam-se através de uma consiante. Isto pode ser facilmente
ronstatado, uma vez gue: L
ey - .
mr = ryf— {2.35)
4
onde:
r == raio eguivalente do condutor [ml,
a = resistividade [{irom?®/m],
w2 S,
Ho phofle {ﬁ;m}s
s = permeabilidade relativa,
f = fregiidneia [Hal,
po = 4r. 2077 [H/m].
e a resisténcia oo 3 20°C & dada por

By= 5 [0/m] (2.36)

[XIFM
Bo = 1.600, 3% [} /mitha) (2.37)

Fntdo

7 _ [ -
VE, T V1503, (2.38)

Deste modo a relagio mr/f/ R, fica:

mr (T3 Lﬁ@:i:":%;
i Y Racal¥ R auns {2.39
IR T T A (239

Como a drea do condutor, 4, € dada por:

A= et {2.40}

UL R 2.41
ViTRe Y 1.603,3 (2.41)
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Para os materials conduiores a permeabilidade relativa, p,, & praticamente igual & do ar, ou

seia, igual & unidade.

A Tabela 2.2 traz os valores de resisténcia & e, #,, bem como o valor de mr 2 60 [Hej e o
raio médio geométrivo pars cabos ACRS, considerando-se a resistividade do aluminio, p = 0, 2626
iflmm®/ m), e a permeabilidade relativa g, = 1, para vs cabos mals utilizados em Hakas aéreas.

Tabela 2.2: Alguns parBrmetros de cabos ACSR,

Bitola mr RM{G  Resisténcia c.o,
{Cédige IMCM] 460 He {m] 11/ milhal
Bluebornet  3504.,0 3013687 (021267 0, 026714
Trillom  3000,0  2.802495 (019670 FRIRTEE
Bitterroot 27300 2675598 0,0187%4 2.033765
Lupine 23000 2,560540 Q017410 4.037014
Sagebrush  2250,0  2,424193 0,016855 4041284
Cowelip 20000 2,300239 0,016027 0,845865
Jessamine 17500 2,150734  0,014851 {1,052463
Dog Wood  1590,0  2,048501 0,014282 00587774
Cooreopesis  1380,0  2,048501 0014255 {LO5T774
Gladiolus 15183 1,897320 0013882 $,060831
Carpation 14310  1,944657 0,013530 §,064211
Colsmbine 1351,5 1880337 0013137 (,067812
Narcissus 12720 1,832618 0012745 0,072257
Hawthorn  1182,5  1,774303 0,012333 0077085
Marigoid 1113,0  1,714487 0011921 0882557
Lark Spur 10335 1651326 Q011480 {1, 088964
Blue Bell 10335 1051326 0011411 {,388544
Camellia 106000 1,625030 0011284 1,0818%1
Hawkweed 10000 1,625090 G.011226 0,081581

A Fig. 2.5 representa a relaglio R/ Be, para diferentes valores de Rg e f, obtida pelas relacSes
{2.3%) e {2.34}, Observa-se que para uwma dada {reqiéncia, quanio menor & resisténcia c.c., Ho,
mator o efeito pelicular apresentado. '

Relativamente apenas & resisténcia, ¢ comportamento descrito na Tabela 2.1 € andlogo a0 cons-
tante nas Tabelas 2.3 e 2.4 extraidas da referdneia [5] e baseadas no U5 Bureny of Standards
Folletin n9168, para condutores de cobre. Nestz mesma referéncia, afirma-se gque o efeito pel-
cular estd relacionado com a raiz quadrada da freqlidéncia nums maneira complexs, evidendiando
também a possibilidade de outras referéncias poderem apresentar valores diferentes, devido a dife-

rengas construtivas dos condutores.

A variagio da resisténcia de um conduter, devido ao efeito peliculas, proporcional & raiz quadra-
da da ordem harménica, aparece em diversas referéncias, Neste sentido, existe ums recomendagio
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A Bea’ Rec

& o880 8% 820 0% 030 435 440 845 050

Figura 2.5: Efeite da freqidnciz na revistinoa de condutoresid].

para se considerar a variagao da resisténcia com » frequiéncia através de um fator v/n, onde n é 2
ordem harménical®l.

Ko eptanto, Personen ef al "l sugerem um fator de aproximadamente i} 6/n, que ¢ & genera-
fizagho das indicagdes de se utilizar um valor de 1, 3R para 8 harmonica de ordem §, e wm valor
de cerca de 2. 0K para a harmbnica de ordem 10, onde B € 3 resisténcia a fregiiéncia fundamental,
patas recomendactes t8m como referéncia s freqiiéncis fundamental de 50 He,

Die qualquer modo estas recomendaghes parecem ser bastantes discutivels, ndo ensejando gual-
guer generalidade suficiente para ser adotada sem restrigbes.

2.4 Linha Curta, Média e Longa

A representacio de uma Linha de Transmissio pode ser feita através de circaitos equivalentes, nos
quais seu comprimento é prepoderante, uma vez que as expressbes matemdaticas gue a dimensionam
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Tabela 2.3: Efeito pelicular para um condutor de cobre 300 MCMIST

Ordem
f Mgl | Harmdnica | Beooa /8.
6 i 101
304 & j.21
450 7 1,35
864 11 1,65

Tabela 3.4; Efaito pelicular & 60Hz ¢ 300H7 pars condutores de grande bitolal®]
bitola f [Hz]
aproximada | 60 | 300
J0MCM 01 1,21
450 MOM | 102 1,35
a8 MCM 1 1,83 1LaD
TEOMOM | 1484 1,60

estio diretamente relacionadas a este comprimento.

2.4.1 Linha Curia

£3 circuito equivalente para a Linha Curta pode ser observado na Fig. 2.6, onde a linha € represen-
tada apenss por uma impedincia Z complexa composta por uma parte real, R (resistéocia}, @ uma
imaginaria, Xy, {reatincia indutiva}. Note-se que para a Linha Curta ndo aparece Xo, a reatancia
capaeitiva, fazendo com que seja desprezivel o campo elétrico.

ig X In
et R L et
- I AR {3
Vg F"R
O _ O

Figura 2.6: Linha curta.

A corrente gue circula neste circuito equivalente ¢ & mesma no transmissor ¢ receplor, entac ele
pode ser tratado como wm circuito c.a. série i,
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A relagio da corrente entre iransmissor e receplor serd:

Is = In {2.42)

E & relacio de tensBo sera:
Vo= Vrp+InZ (2.43)

onde Z & a impedancia total da lnha.

2.4.2 Linha Média

{ cireuito equivalente para a Linha Média pode ser representado das duas maneiras que esifo

Hustradas nas figuras 2.7 ¢ 2800,
e R/2 L2 Rz M

VR
&
Figura 2.7: Linha médis, gireuite 7.

i ¥
S R L R
O i T O

G2 ]| == Cr2 — /2 |4
y§i 5 / ?v&
& ®:

Fizura 2.8: Linha média, circutto =,
g

A Fig. 2.7 tem duas impedincias Z/2 complexas iguals compostas por uma parie real, /2
{resisténcia), e wma parte imagindria, X /2 (reatincia indutiva) ¢ uma admitincia ¥ complexa
composta por uma parte real, G (condutincia), e vma parte imagidria, Xo (reatincla capacitiva).
Tal representagio ¢ chamada de circnito nominal T, e suas equagbes matemdticas que relacionam

tenstes e correntes s&o:
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zy | y |

Vs = (’W%#_ + z) Ve + ZIn (1 + %) (2.44)
2y _ |

Is = Iy (z e ) £ VRY (2.45)

A Fig. 2.8 tem wma impedincia Z complexa composta por uma parte real, B (resisténcia}, e
nisa parie imagindria, Xy, {veaténcia indutiva} e duas admitincias ¥ complexas compostas por uma
parte real, (7 {condutancia), e uma parte imagidria, Yo {reatincia capacitiva). Esta representagio
é chamada de circuito nominal 11, e suss equagies matematicas que elacionamn tensdes o correntes

g&0o:

eV |

Ve = Vn (1 ; % )»H;gz (2.46)
7y /

Is = VpY (1 + __;g“.} (%iw) g (2.47}

Deve-se ressaltar gue exp geral as perdas causadas pela condutincia nos ramos paralelos, séo

desprezadas,

2.4.%3 Linha Longa

{ cirenito equivalente pars a Linhka Longs pode ser representado através do modelo I Corrigido,
lustrado na Fig. 2.80L

1 :
8 R R
ey

O 8 W

I

O

O o
Figura 2.9: Linha longa.

O comportamento da tensiio ¢ corrente ao longo da linka pode ser expresso por:

Vizy = V{(woshyr — Z l{8)senhya {2.48)
Hzy = f{i})cw&mm?ﬂ)smﬁ?z {2.49}
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onde:
V{0) e I{B) sdo condigbes iniciais ou de contorno da fensdo e corrente respectivamente

V{z) e J{z) sho os valores 2o longo da linha de tensfo e corrente respectivamente
Zy VIR T jwhi/{G + jul’) é a imnpedincia de onda ou caracteristica da linha
- JTB & jw Ll + jwl’} ¢ a constante de propagagio da linka.

Se V(D) e J(0) forem admitidos conhecidos, entdo essas equagdes nos permitem calcular as
correntes e tensdes e consequentemenie as poténcias ativa e reativa em gqualquer ponto da linha,

Consideracbes de Calenlo

Tanto v como &, sho ndmeros complexcs. Pars efeito de cdleulo € convenlente exprimir 2, e o em
funcio dos parfmetros reals da linha, como segue:

Ze ¥ oBo4sX. (2.50)
E (0458 (2.51)

Para ums linha tipica, tem-se em geral G e B € wl.

Assim sendo, 7, e v * assumem os seguintes valores:

; R4 jwk g LB /E(wm& >
Zing \¥ ij{f ”\y{.?lgf/; w!;“l{f i jzwi,..

\/(}? 4wl ijwC = jwv O] m}% ~ juvEC <3 wggﬁﬂ > {2.53)

—,
ot
o7
i

aaar”

H

“d
i

Utilizando 2 inequagdo B <€ wi, tem-se:

. ft R |
Zy = ﬁw%“}«’{wﬁ\/féil-*}w} (2.54}
v o= (e §B)m jwvLC (3“?%”5) {2.55)

entéo as expressbes aproximadas para célculo sa

£ .
i &£

Xw pes TR 57
T 7 (2.57)

ey as equsghes (2.36) e {117}
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B iC .
oo VT [2.58)
A = w il {259}

(s senos © co-senos hiperbdlicos do argumento complexe vz podem ser separados nas partes
reals » imagindrias, pelas expressoes:

cosh(vr) = coshla+ jfm = coshiaajeos{fz} + jeenhioz)sen{fz} {2.60)

senhive) = senhio+ j8¥e = senh{ozjees(fic) + jeoshiaz)jsen{fz) {2.61)

Devido a0 srgumente ox ser, via de regra, consideravelmente menor do que & unidade {sabendo-
se que a resisténcia @ relathamente peyuena nas linhas de alta poténcia), podemmos, com precisio
suficiente, aproximar as fangfes hiperblicas com os dois primeiros termos da séries:

, }3
senh{oe} = (oz) »§~ . {2.62)

&
%
eoshiaz) = §+§a§) + ... {2.63}

Fste ciremito consiste em wm ramo série Z, impedéncia, ¢ dois ramos em paralelo ¥; e 1o,
admitincias. As relacdes entre as tensdes e correntes para esse Crcuile sao dadas pelas expresades:

Via) = V{0) - Z(0) - "V {0]] {2.64)

Hzy= I{0) ~ "V {0 — YoV (2} {2.65}
A eguacho {2.64] pode ser escritas
Vig)= VIOY1+ ZYy) -~ 210} {2.66)
e & equacie (2.85), pela substituicio de (2.66}, ficara
F{e) = JDY1+ ZYq) - V{B) Yy + 35 + ZV1 Y3} (2,67}
Comparando-se as equagbes (2.66) e (2.67) com as equagdes (248} ¢ {2.49), conclulremos gue

elas podem ser igualadas fazendo-se:

14 2Yy = 14 ZYy = cosh{vz) [2.68)
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Z = Zysenhi{ve) {2.64)
i+ ¥+ Yy = ysenﬁ{*}f:@'} {2.70)

Pode-se confirmar que essas equagbes serdo satisfeltas escothendo-se:

Z = Zysenh{yr} (2,71}
N _ 1 cosh{yz}~1 1 {7z} g
Yg = Yz = Zw senfl(’y;zt} pass *?zzﬁgfi (*&”*} (5,?2_}

pars constituirem os ramos do circuito equivalente,

2.5 Modelamento

Neste trabalho optou-se por represeniar a Linha de Transmissio airaves do modelo a pardmetros
concentrados identificade como modelo I corrigido.

Fita escolha baseou-se nos tradicionais modelos de linhas contidos nas veferéncias [2], [1] e {8],
tendo-se ern vista o cireniio avdlogo a ser implementado, com o gual deverd ser representado, em
principio, toda sorte de Linhas de Transmissan.

Os parimetros de uma Linha de Transmissdo 2o obtidos normalmente por fase e por unidade
de comprimentn. No enfanto, a simples consideracio do comprimento tolal, nem sempre, leva a
urn modelo razodvel da linha 2 pardmetros concentrados, uma vez gue este compriments tem uma
limitacio. Neste sentido, o madele 1T corrigide consegue levar em conta este fato.



3.1 Introdugao

Partindo-se do modelo a pardmetros concentrados da Linha de Transmissdo (I corrigido}, implementoy-
e wm cirenito no gual a withzagio conveniente de Awmplificadores Operacionads permitin a obiengan
de wm andlogo reduzido da linha.

Fate capitulo é dedicado a descriciio do Amplificador Operacional e suas aplicagbes.

3.2 {Generalidades

0 Amplificador Operacional on, abrevisdamente, Amp. Op. recebeu esta denominagio pelo fato
de ter sido uillizado inicialmente para executar operaches matematicas sm computagho analdgica,

. P . . z ;
tals cormne: somar, subtraly, integrar, diferenciar ete t10]

Atualmente, este componentie integrado é empregado em indmeras aplicaches linearss ow néoe
finrares na eoletrdnics o geral, e especialmente e sistemas de controle, instrumentsaglo, proces-
samento ¢ geracdo de sinais.

Trata-se na realidade, de um amplificador linear, com elevedo ganho de tensfo. A Fig. 3.1
mostra a representacio de um Amp. Up., exibinde os terminais de entrada & saids ¢ seu modelo
interno, que consiste em um resistor de entrada vy {(que yepresenta a impedancia de entrada} e
uin gerador com resposta proporcional & tensdo diferencial de entrada {gue representa o ganho do
dispositive). A impedincia de saida € representada por vo.

30
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O o=

Figura 3.1 Representaclo ssquemitics de um amplificador operacional & modelo interno.

¥, oportunc oheervar que ¢ amplificador operacional simplestente faz a operagio Vo = Ayp{Vi—
V. )= AyVyt, ou sela, ele amplifica a diferenga de tensio (Vy) entre os sinais aplicados nas entradas
V.. {chamada entrada nio-inversora) e V.. {chamada entrada inversora}.

Como 5 tensio de alimentacio costuma ser simétrica, pods-se encontrar na safda um sinal com
polaridade positiva ou negativa em relagio 4 terra (geralmente da ovdem de grandeza £ = £IGV

Idealmente, o amphficador deve responder apenas a diferenga de fensdo aplicada entre os dois
terminais de entrada. Um sinal, variando no sentide positive, aplicado na enirada néo nversora

produzird, na saida, um sinal também variando positivamente, enguanto que o mesmo aplicado na
entrada inversora provocard um sinal variando uo sentido negative em sua safda.

3.3 Aplicacoes

3,8.1 Amplificador Inversor

A primeirs aplicacio a ser explicada serd a do Amplificador Inversor. Esta denominagio é devido
ao fato de gee o sinal de safda deverd estar defasado de 180° em relagio ao sinal de entrada,

A Fig. 3.2 ilustra a configuragio bdsica do Amplificador Inversor.

Aplicando-se a Lei das Correntes de Kirchhofl no né 8, tem-se:

LT =In (3.1)

iGendo gue Aua. 8 0 ganhs do Amplficedor Uperacional para malba aberta
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Figura 3.2: Amplificador Inversor.

Mas, supondo-se que o Amplicador Operacionsl seja ideal, tem-se:

Igy =1 (4.
Logo
5=y | Y- o
=1 )
TR (33)
Por autro lado, no ponto a tem-se wm terra virtual, ou seja:
v, w0 {34}
Portanio,
P2t =0 (3.5)
By Ry e
e, finalmente o ganho do Amplicador Operacional, Aoy . fica:
v Ay \
Aps = 2 = - ;.
’ ¥ Hy {3 )

onde o sinal negativo indica a defasegem de 180° do sinal de saida em relacio an sinal de entrada.

Esta descricio refere-se ac Amplificados Inversor genérico, o gual pode ter outras associagies
8o seu civenito basico, fazendo com que se obtenba os seguintes comporiamentos:

1. Diferenciador
Com a assaciagho de um capacitor na ent rada negativa do Amp, Op. substiiuindo a resisténcia
E, da Fig. 3.2, obtem-se o circnito mostrade na Fig. 3.3

Aplieando-se a Lel da Corrente de Kirchhoff no 16 4, tem-se:

,,ifi?g Vg _
fx"&t‘t;' + R, =0 {3.7)

*8endo gue Ayg 4 0 ganho do Amplificador Operacional para malbz ferhads
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Figura 3.3: Creuito Diferenciador.

De onde obtem-se a #Xpressdo:
R _
7y = wﬁfﬂ:ﬁi 13.8;

Fista expressio mostra que o sinal de ssfda é invertido e derivado com relacio ao sinal de
entrada, com wo ganho igual a ~8;C.

Exemplo:

w = Asenfwl) = vy = —AwB Cros{wt) {3.9}
Ohservando-se este exemplo, nota-se a dependéndia do ganho deste ciresito com a frequéncia,
pois w = 2x f, fazendo com que esta associagio genérice apresente sérias desvantagens, tals

SO,

{2} instabilidade do ganho,
{b} sensibilidade a ruides,

{¢} saturagio do sinal de safda (ganho ndo constante].

. Diferencisdor Pratico

Nests associagdo ¢ acrescentado wm resistor em série com o capacitor de entrada, fazendo
com que algamas das desvantagens do diferenciador bisico sejam minimizadas.

A Fig. 3.4 ilusira o circuito do mesmo. |

Pars eate caso tem-se uma relacio de ganho A,; dada pela expressan:

Ry/R
Auy = B (3.10)

pf = : 5
N ——

Por este expressdo pode-se ver gue o ganho tende para um valor — R/ 1, quando a frequéncia
tende ao infinito. Isto implica no diferenciador se comportar como nm amplificador inversor.
Na pritica podess estipular um valor limite de frequéncia, abaixo do qual o circuito terd
um comportamento de diferenciador e achma do qual atuard como amplificador inversor.
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¢
¥ j} g g
R@

Figura 4.4: Uireuito Diferenciador Pratico,

Esta frequincia, que serd representada por [, € & frequéncia de corte na rede de atraso do

diferenciador, ou seja:
1

ﬂ" = 2%.;{1@

sendeo f. a frequéncia do sinal aplicado, tem-ge:

(3.11)

ge f < f, =+ o circuito atua come diferenciador.
se f > f. = o circuile atua come amplificador inversor de ganho — Ry /R;.

Deve-se frisar gue o sinal de safds do diferenciador prético serd mals preciso se forem impostas
como condiches de prajeto as seguinies relaghes:

(a} By <T/10

(b} By~ 108,
ou seja, & constante de tempo da rede de atraso da enfrada deve ser muito menor (pelo menos
10 vezes) do gue o periodo do sinal aplicado 2 a estabilizacio do ganho em altas frequéncias
deverd ficar em torno de 10
(bserva-se gue hd um resistor de equalizacio, K., na entrada ndo inversora do Amp. Op.,
cuja presenga se deve & necessidade de wm halanceamento na ligagho ao terra. O valor de R,

deve ser calculado pela expressaoc
g

= m | {3.123

. Integrador
Com a associagho de mm capacitor na realimentagdo de Amp. Up. substituindo a resisténela
Ry da Fig. 3.2, obtem-se o tircaile da Fig. 3.5.
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Figura 3.5: Circuito integrador,

Aplicando a Lei da Corrente de Kirchhoff no nd a, tem-se:

¥y LY . -
}g'ﬂi 5 = 0 {3.33;
ou el
i L d
T e L3t '
¥ 7 ), vt} {3.14}

Fata expressdo mostra que o sinal de safda ¢ invertido e integrado com relagdo ao sinal de
eutrada, com um ganho de —~1/ RO,

Exemplo:

. i1 .
o= sen{wl) = wp = Mgﬁﬁmsiwg} {3.15}

2.8.2 Amplificador Nao Inversor

A segunda aplicegdo a ser explicada serd a do Amplificador Nic Inversor. Obviamenie como o
praprio nome indica, o sisal de saida com relagio ao sinal de entrada nio apresenta defasamento.

A Fig, 3.6 Uustra & configuracho bdsica do Amplificador Nio Inversor.

Aplicando s Lei das Correntes de Kirchhofl 5o 26 q, tem-se:

b—v, o1y .
By + Ry =1 {3.16}
Neste caso, v, = ¥, pois vg = 0, logo:
L .
e e BTy 3.
7 + By {317}
on seia 2
“o 7 .
Agyyg m = i "
;= i+ 7 (3.18)
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Figura 1.6: Amplificador Nio-inversor.

2,22 Amplificador Seguidor de Tensfo ou Buffer

Fazendo-se Ry = 0 ou By = oo ua equagdo (3,18}, tem-se wm circuito vom ganho unitéario, conforms
Hlustrado na figura Fig. 3.7, chamado Seguidor de Tenso ou Bufler i,

A Fig. 3.7 ilustra & configuragio bdsica do Buffer.

Figura 3.7 Saguiéar de Tensfe.

Uma vez que o Segmidor de Tensdo apresenta alta impedéncia de entrada e balxa impedincia
de safda, ele ¢ geralmente utilizado como

¢ Isolador entre estagios,
# Reforcador de corrente,

2 {lasador de impeddncias, eic.

2.8.4  Amplificador Somador

A terceira aplicagio ¢ a do Amplificador Somador Nio Inversor, como o nome diz & nma configuragio
na qual realiza-se uma soma de sinais aplicados na entrada sem contudo inverter a saida.
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A Fig. 3.8 llustra tal deserigio.
b
Vi O

Figura 3.8: Circuite Somader.

Aplicando-se a Lei da Corrente de Kirchhoff no no b, tem-se!

By - Uy P - B By - W .
. = £ ..
7 e 7 + 7 {318}
g b F 4 vy + {avg + aw _
W = 7§x 7??:; ﬁ:; - E{; z 2 T{mm % (3.20)
ottt R y 4 Gg 4 s

onde (7 = 1/ K & a conduténcia, expressa em Siemens [5).
(s resistores B e By formam um amplificador ndo-inversor, destrito anteriormente, dade pon
\ 2
vg = {14 gfg’i}yb (3.21)

O gue implics em: -
B Gy 4 Goog + Gavg

PYRPO s N S .
v { * fis ) {;}'} + {?3 -+ Qa {'3 22}
Se considerarmos By = Rs = By e By = b, tevemon
L (v (3.23)

3

que ¢ a expressio para a média aritmética das tensdes aplicadas.
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3,85 Awmplificador Subtrator

A guarta aplicagio a ser descrita é a do Amplificador Subtrator ou de Agko Diferencial, trata-se
de wm amplificador goe realiza a operagio aritmética de subtragao enire os dois sinals de tensio
aplicados na entrada e mosira tal resultado na saida com um determinadeo ganho,

A Fig, 3.9 ilustra tal aplicagho:

Figura 3.%: Grevito Subtrator.

Aplicando-se 5 Lei da Corrente de Kirchholf no »6 4, tem-se:

Py - B Tg — Uy
+

By Ry

Aplicando-se novamente a Lei da Corrente de Kirchhoff no nd b, teme-se:

=0 (3.24}

g - -
AL
F IR (3.25)
De onde se pode obter: 2
. P .
U= H ﬁgiﬁz {3.28;
Substituindo a equacdo {3.26) na equagde {3.25), tem-sex
f , fy
a7t 2 A . . (3.27)
| By Ry ' -
Da qual obtem-se: 5
: 'L ; ,
Wy ?{:(1}2 -1} . {3.28)

onde a relacin o/ By representa o ganho do circuito.
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5.3.8 Filtros

O amplificador operacional encontra virias aplicagdes no campo dos filtros de freqlidneia, Justifica-
s wste largn emprego do operacional devido & sua facilidade de uso, bem como 2 alta impedincia
de entrada ¢ baixa impedanciz de saida. Estes filiros de freqiiéncia basicamente 580 os circuitos
RO conectados at operacional, que receberm ¢ nome de filtros ativos g,

s filiros podem ser:

1. Passa-baixa
2. Passa-alta
3. Heljeita-fnixa
4. Passa-faixa

5, Deslocador de fase
A descrico destas aplicagbes conforme [12] e [13] ¢ apresentade A seguir.

Passa-baixa: este fltro permite a passagem de sinais com freqiénclas inferiores a uma dada
fregiidéncia central f., sendo gue somente os sinals com freqfibncies superiores a f, serin
rejeitadas pelo circuito e nio serio reportadas na salda. A Fig. 3.10 Hustra tal aplicagho:

Figura 3,10 Filtro Pagsa-baixa.

O funcionamentio bésice do cironito basela-se no uso de um amphficador operacionsl come
amplificador de ganho unitdrio, que ¢ alimentado pelo dircuito passive B3Ch. Este circulto
permite a passagerm de fregiiacias inferiores @
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1

R [H z] {3.28)

iradfsl ou f, =

i
lady = e
T Rl
As fregiidncias superiores a f, serfo curio-circuitadas pela capacitincia O e ndo aparecerdo
na saida do cireuito. -
Paussa-alta: ap contririo do fltro anterior, este fltro, gue tem uma fregiiéncia central f, permitira a
nassagem de sinals com freqiiéncias superiores a este valor rejeltando os sipals com fregiéncias
inferipres. A Fig. 3.17 fhustra tal aplicagdo:

Figura 3.11: Filiro Passa-alta.

Neste caso o seguidor de emissor estd Hgado a saida do circuito Ba(’s o gual permijird passa-
gem de sinais com freguéncias SUPETIONes ai

i
Wy = e (rad/s] ou fp = e (K2 3.30)
& }z? 4 [ ?J ] fﬂé 2?{}22{:}2 [ I { ?{}}
Rejeita-faixa: este filtro seleciona a freqiiéneia central f,, e exclui 2 mesma da gama de sinais
que serdo apresentados na safds, Em outras palavras, o sinal com fregiidncia diferente de Jp
passard pelo filtro, mas a freqiéncia ventral serd refeitada. A Fig. 3.12 Hustra tal aplicagao;
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Figura 3.12: Filtro Hejeita-faixa.

A fregiiéncia f, depende dos valores dos capaciioras e resistores envolvidos no circaito, & é

calenlada através da expressao:

1
f# - Q‘R‘Hg{?;

sendo 5‘21 = .R‘;& = 2}23 & C; = {?‘g e C\ fgb

(3.31)

Passa-faina: este filtro é nm eircuito sintonizado, oo seja, é dimensionado para trabathar com uma
determinada fregitbncia de sinal f,. Os sinais com fregiiéncias superiores ou inferiorss a esta
freqiiéncia central recebem um ganho zere @ ndo sie reportados b safda do cirenito. Devido
a constituigio fisica dos componentes, a fregiiéncia central nio € dnica a ser apresentada na
safda, mas também wma série de valores muito proximos de f,. gue constifvem a faixa de
freqiiéneias que este filiro permite a passagem. A Fig, 3.13 tustra tal aplicacam
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Figura 3.13: Fiitro Passa-faixa.

A equacio que determina f, &

5 = 1 LRy + H (3.22)
T oy Hi Ry o

Desloeador de fase: pode ser chamado também de equalizador de fase. Este circuito néo afeta
a amplitude dos sinais transmitidos em fungio da freqiiéncia dos mesmos ¢ possibilita que
numa determinada freqiiéncia sxista um determinado deslocamento enire o sinal de gnirada
e o sinal de salda.
0t projeto do circuito deslocador de fase, nesta descrigho, & implementado por uma estrulura
de realimentacio méltipla (MFB-Multiple Feedback). Conforme a Fig. 3.14.

|
i R g

Figura 3.14: Fiftro Desfocador de Fase,
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Para este circuito, defini-se wim pardmetro g tal que

~144/1 44 tan?(¢0/2)
2 tan{de/2)

@ = {3.33)

para I < da < 180,

1 /14 41an%(do/2)

i o Qiaﬂ_{f}f}{}fﬁj {3;3*‘%3

para — 180" < g < 0.
Onde ¢n é o angulo de defasagem desejado.
Utibzando arbritariamente um ganho K = By /{Ra+ Hy) = 1/2, ter-se a5 seguintes relaghes:

i .
Hy = - 3.35;
! QM{}{? { %j

onde wy = 27 fo, sendo fy a fregiiéncia na qual se deseja a defasagem ¢

Ry = 4Ry (3.36)

Rs= Ry = 8By (3.37)
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4.1 Introducan

SPICE trata-se de wm programa pars simulagio de circuitos elétricos genéricos, ou sein, cireni-
tos que podem conter resistores, capacitores, indutores, fontes de tensfio e corrente, dispositivos
sernicondutores mals comuns, chaves, et 9

Neste capftulo estdo os resultades das simulacbes SPICE feitas para as linhas curia, média e
longa, através dos modelos IT concentrado e distribufdo. Estas tém por objetivo auxiliar e verificar
os resuliados obtidos no projeto do cireuite total implementado para & mmulagio da linha, sssim
como a compatar com o5 resultados obtidos analiticamente através da analise de circuitos elétricos
para o modelo II pardmetros concentrados em regime permanente.

4.2 Analise elétrica do circuito [

Ma representacio de wma linka de transmissdo, contida na figera a seguir, pode ser feila uma andlise

do comportamento elétrico do cirenito.

Urna Jinha de transmissio semn carga ¢ eletricamente equivalente, com respeito aos seus terminals
de entrada, a um cirenitn REC, série e Oy em paralelo, o que fol considerado para o calonlo de 2,

ongderando gque o module do fasor da tensdo fase-peutro corresponde so valor maximo ins-
tantineo, loge os médulos dos fasores de tensdio e corrente também correspondem aos valores

mdximeos instantineos.
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Figura 4.1: Representacio do modelo IL.

Estando tal Inha sujeita s freqiéncia fundamental §f [Hzl, os fascres das correntes e lensdes

assinaladas na figura sdo dados por:

w=2rf _ rad{s]

Zric, = R+3 (Wﬂ - 5%5) = Zarc | LBRLe, [

I AR N TS O
V. (E?; WIF2> ! (m) ; & 1

+'?(w "w'; WZ?(?;;) )
A A :
Io=gp =1, (4]
AN (4.1)
o, = *f%ﬁ;fg; = Ip o bo (4]
fnre, = l‘éﬁ%’:‘ = Innc, LORLC, [ 4}
Vi = Blrre, = Valés Vi
Vi = jwlipge, = Vi Ll | Vi
Vi = socsTmes = Vil b V]

Através dos valores nuréricos obtidos da andlise de comporiamento eléirico do circuito fol
possivel gerar uma tabela para cadalinha. Os valores contidos nas mesmas devem ser coerentes com
os sngulos e médulos observados nes grificos da simulagio SPICE para pardmetros concentrados,
immplicando numa confirmacko entio desejada neste presente capitulo.

Para obter-se a confirmacio analftica dos valores de médulo e &ngulo das simnplaches para
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pardmetros distribuidos seria pecessirio utilizar as equacdes contidas no capitulo Teorla das Linhas
de Transmissfio. FEsta verificacdo numérica ndo serd feita devido 3o modele mplementado em
hardware ter side para parametros concentrados.

4.3 Linha Curta

4.5.1 Bimulagdo por Par&metros Concentrados

Como exemplo de linha curta wtilizov-se a Linha Guarambare - San Lorenzo {Sistema ANDE -
Paragnai). Para estalinha, os parbmetros concentirados e as condigdes de simulacio foram definidos
eomo sendor

Tabela 4.1 CondicBes de simulaclo para Linhs Curta.

Parimetros concentrados
R 1,78 {51
L 23,22 [mH]
£ 81,54 (nF]
£ 18,08 [km}
{ondicdes de simulacio
A 179,68 (kY]
i 50 [Hz]

Para sstes pardmetros fol obtida a Tabela 4.2, da andlise do circuito,

Tabela 4.2 Valores caleulados pars Linka Curta

Varidveis  Valores caleulados

(w? 314,18  [rad/s|

ERLCS 2003217 88, 85° [
Zy 19516,69 1-88.99° (0]
I, 8,20 188,98°  [A]
i, 4,60 80° (Al

Ture, 460 L 89,000 Al

Vi 8,13 189.89° Vi
Vi, 33,56 1179,90° [V
v, 179633,57 -0, 01°  [V]

As simulacbes SPICE foram feftas através do argaive Hstado no Apéndice A11. Os resuliados
estio apresentados nos grificos mostrados a segnir.
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Tensdo de entradsa:

w343

tansan de entrade
B 0.7
NN T T
AU RU AN R
* ) 3 Y OF O i g
YRYRVRYRY
6.0 W IV VIR
o 2.2 A4 2.8 2.8 30
e~3%  Limn
Figura 4.2: Tensic aplicada.
os valores utilizados para médule e dngulo séo V, = 1796341 0°
Tensao de saidss
{407 -
sensan de saida ’
Hi 0.2 TR TR
AU f oy
AN A I g I
4.6 § 1 ] § E  } t i
Y EE Y
‘gk' : | j ] ;ﬁ { ;
] |4
s, O QV; QJ i‘j sﬁf i‘w‘g
Te 2,2 2.4 2,6 28 Lo
e-1%  bimm

Figura 4.3: TensBo de saida (Linha Curta).

os valores obiidos para modulo 2 dngulo sdo V, = 1785701 ~0,04°
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Corrente no capacitor de entrada:

e ${YE13
4 porrents on L1
g\s fﬁz f"*ﬁ ;’A‘{ f\%'as /
VIVIVIVIVY
-5

2.0 22 2.4 25 B 38
s~1%  time

Figura 4.4: Corrente no capatitor de entrada {Linha Curtd}.
os valores obtidos para médulo e dngulo sdo .Zg}I = 4,81 87,88,

Cprrente no capacitor de saida:

~ ${VCES
616 oorrante on L2
MM S
i‘x/f %\// ‘a"j ‘K.f{ \j
~48

e 22 24 28 2B AN
: e-i5  Lime

Figura 4.5: Corrente no sapacitor de safda {Linha Curta).

os valores ohtidos para mddulo ¢ dngulo 880 f{;vz = 4,57 B8, 08"
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orrente no ramo Rls

o U
corrente no ramo &
B4

AN
VAAVIAALY,

2.0 27

24 28 28 L%

e-15  Lime
Figura 4.6: Corente no ramo RL {Linha Curta)

ne valores obtidos para médulo e dngulo sdo Rp = 4,591 88,04

Tensfio no resisior

wor 22— {FLY
v 10 tenzan on R
§ ] I
L S LS O (O
N N RN RN R
i ; | EE R E { f
§ TR RYERYEE
ﬁf LY Y. 3 ;j
-3 :
B0 22 24 28 2B 2R
a-1%  time

Figura 4.7; Tensio no resistor {Linha Curta}.

o5 valores nbtidos para médulo e dngulo sdo Vi o= 8,131 89,627

44
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Tensho ne induior:

(3B - gl

A

!

tongao #m L

LA
A0
26
16

~ad
-3¢
-3¢
-}
2

i
{
{

4

2.8 3.0
g-i%  time

Fignura 4.8 Tensbo no induter {Linhe Curta}.

s valores obtidos pars mddulo e Angule sdo Vy = 36, 37117910

{iorrente de eutrada:

R ST .
LL: corrante total de sniradas

R T A Y B T Y
a5 tims

Figura 4.8 Corrente de antrada (Linka Curta}.

o valores obtidos pars médule e dngulo sio fo=9,151 89,620

4.2.2 Simulacio com o modelo I1 discretizado

Simulou-se também a linha curts discretizada em 4 trechos, o arquivo utilizade nas simulagdes estd
fistado no Apéndice A.1.2. Nesta simulagio a fensdo de entrada aplicada & igual em maodulo ¢
dngulo & tensdo de entrada para pardmetros coneentrados ilustrada anteriormente,

O cirenito considerado para parimetros distribuidos & mostrado na figura 4.10.

Os resultados destas simulacdes estdo apresentados nos graficos a seguir.
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1 R L a L R
¥y gl e T e Y e g d T N [T )
I S o LI RN o -

Figura 4.10; Models de linha de transmissiio considerando-se n trechos

Tensio de safda;

o {33

Wi 0.2 tansag de saida

T
“0.2 d

o5 valores obtidos para médalo ¢ dngulo sio V, = 1791121 ~1, 76°

ANTAN A A I
3 il % i
mg‘z‘a‘ggﬂ-gigz”
* 1 : i 1 Pl
YRYRYERYRY
i ¢ 1 %
%ff %!; a;{ Y
2 2.4 ZB 28 34
a1k

time

Corrente na capacitdneia sob tensso Ve

e 3¥0LY
) 2. mwm’te & L/2n

ﬁff‘

f‘ff
'UUUJ\J

os valores obtidos para médulo e dngulo séo o, = 1,163
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Corrente na tltima capaciléncia do Iado da saida:

os valores pbtidos para médulo » dngulo sio Ip, = 2,301 91,76"

Corrente em Bl e Rig

o {4 4% - ${VLAS
corrente e Rl e B4

os valores obtidos para modulo e dngulo sbo .fﬁ:gxl = 8,031 81,58 ¢ Jup, = 1,121 81, 58",
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Corrente de entrada;

~ i{¥g}
& 10 : corrente de sabrads

os valores obtides para médulo e dngulo sic [, = 9,191 91, 76",
4.4 Linha Média
4.4.1 Simulacic por Parametros Concentrados

Comn exemplo de linha média utilizou-se a hnha Margem Direta - Daguyry, para a qual os
pardmetros concenirados ¢ as condiches de simulaglo foram definidos como sendn:

Tabels 4.3 Condighes de simulaclo para Linha Média,

ParBmetros concentrados
B 6,23 {1}
L 89,83 [mH]
C 313,74 [nF]
¢ 78 [k
{Londiches de simnulacde
Y 179,60 (kV?
f 50 [Hgl

Para estes parametros fo] obtids a Tabela 4.4, da andlise do drcuito,

As simulaches SPICE foram feitas airavés do arguive lstado no Apéadice A 1.3, Nesta shnu-
lagio & tensdo de entrada aplicada € igual em médulo e dngule a tensio de enirads para parimetros
concentrados 14 utilizada  ilustrada na Fig, 4.2. Os resultados estdo apresentados nos graficos a
BEENIE.
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Tabels 4.4 Valores caleulados pars Linhs Média

Vartdvels Valores caleslados
LG 314,18 [radjs
Zppe, 10117,73 88,96 EHI
Lo

1
A 17,70 (90°

5065,72 -88,98°  [()
[A

A

Inpe, 17,75 189,96 {4
v

v

35,454 {89, 88

Ve 121,39 [ 89,06°
Ve 501,04 (170,06°
V, 180131,33 (=0.04°

Tensio de saida:

e G {20)
W 0.2 tensas de salds

£ Jﬂ‘
Fy o

éfii; 1 }f"

{

o

i
;
i
+
i
i
i
b

oy

: !
i
| {
L
25 g
5
H ]
i i
] i
i ]
5,

i ;

Eod g
i BV IR Vi I
2.0 2.2 7.4 &

et o,

B 2.8 ED
&8  tipe

Figura 4.11: Tensfo de saida {Linka Média}.

os valores obtidos para module e dngulo sdo V, = 180600 §° .

Clorrente no capacitor de entrada;

e {1
R 2 varrands en L1

O S i

¢
¢
i
{
i
[
i
!
]
i
;

—2& ’ §‘3 f j g;
28 B 30

Figura 4.12: Corrente no capacitor de entrads {Linha Média}.

o8 valores obiidos para médulo ¢ angulo sdo Iéi = 17,73 88,34
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Corrente no capacitor de safda:

~
te 2w 07
g 20 -Secren ‘ :
N
Vo I T
] P gi E § ‘ii R 5
RN SRS LTS LSS LB
Lo ! ; H i‘f §od
of _!2 3 H ; !; i §
0 Vi (YR RY
20 2.2 24 %8 2.8 30
e-18

Figura 4.13: Corrente no capacitor de saida {Linha Média).

os valores obtidos para médulp e Angulo sdo Ic, = 17,731 88, 6%

Corrente no ramo Bela

Figura 4.14: Corrente no rame R-L {Linha Média}.

o5 valores obtidos para médulo e dngulo sfo fpy = 17,720 887
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Tensio no resigior:

- i@y - (3}
KY 0.2

tensac on R

§ f
i
6.0

4 Yy v
Ay ; ‘3% ;j‘s z’f
T ITT TV T
H § § t
YARVERVERVARY
“f, 2
2.0 22 2.4 2.6 2.8

15

Figora 4.15: Tensfo no resistor {Linhs Média}.

o8 valores ohildos para médulo e dngulo sdo Vp = 121,051 87,32

Tensdo no indutor:

w8y~ 20
o 4 tenga o i

S A A
1 3 4 H %
[#] J?E k zz i ?5 ?f\ !' :
YRVYEYEYERY
(SR @f W Xj
A T A e 5 e

g-i8  Lime
Figura 4.16: Tensfo no induter (Linha Média}.
o8 valores obtidos para médulo e dngulo sic Vi = 5001175, 46°

3.0

time

58
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Corrente de entrada:

e 4 {a i Lol d N
i LH: corrents botal de entrads
& ! 1
20 / T S W —
o6 Lo it 0 S
U FTY i
4 i £E i EIE I i
R '§ s i é’ f fit 7
AR 2 i 1 F : : ¢ ; 15 4
10 pdf bbb L
20 Zi: 4 2 ; }; ; %; ; g
. y
fz 5 E‘J &?Je gjj s‘s&}?
2.0 2,2 2.4

Z.B 2.8 g1
e-15  time

Figura 4.17: Corrente de entrada (Linhs Média}

ne valores obtidos para moédulo € dngulo séo }; w= 35,33 87,81,

4.4.2 Simulagio com o modelo Il discretizade

Diiscretizacio em 4 trechos

Sirulon-se também 2 Hnha média discretizada em 4 trechos, wtilizando o arguivo Hstado no
Apéndice A.14, cujo circuito estd na figara 4.10. Nesta simulagio a tensdo de entrads aplicada

é igual em mdédulo ¢ dngulo & tensdo de entrada para pardmetros concenirados Hlustrada anterior
mente, Os resultados destas simulaches estdo apresentados nos graficos a seguir.

Tenséo de saida:

{25
W 0.2 tensan de saide
f\’s Fﬁ A ff i ;/‘ 5
AU R R A
0.0 { ig - il ]
E ;ia / %" 2 ig; ;g %‘ f’i
R‘J i‘v‘} Ea..f b E‘J’
: ’{3“‘22,6 2.8 2.4

e-1%  Lime

ne valores obildos para mddulo ¢ dngulo sio V, = 1797571 ~1.04°

57
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Corrente na capacitdncia sob tensio V|

- $EWELD
8 1o corrente en DAn

\ L/

Vv

2.4 2B 28 AL
e~1%  time

o8 valores oblidos para médulo ¢ Angule sdo I'{}s = 4,411 90, 32°,

Corrente na dltima capaciténcia do lade da saida:

-~ ({¥03
P correrte on Lin ‘
h‘g ;’ﬁ\ 4 . } E}
i; g %i {fgﬁé‘ jf % gj t:, gj
t é E S £
AN Loy e g
v ori% of1y {1y 10y 4
UERVERVERNERY
3 f il i ;E 1& i 4 i
0 W W yi 7 g
20 2.2 724 2B 2.8 i
g~i%  time

os valores obtidos para mddule e dngulo sio f&z = 8,821 84, 42°,
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Corrente no ramo fzg’_g,_ & f;g;{,g:

o {4WLE T §URAD
sorrerte en bl e L4
8
# 3] 3 gfi ;5 é},
OO T LU (L LU I
Y T ) i ]
1% 1 il ! g A .
1oL S
SN N N N
AR M W
..,113 i i é f + ? [ i
DSRURRRERVARTARY
T ‘%; o
R TR IR NP AR LT T IR Y,
&)
nE 2.2 24 A8 B 50
215  Tiwe

os valores obtidos paras mddulo e dngulo sio !}{LI = 31,061 80, 56° 2 fégi = 4,471 90 58"

Corrente de extrada:

- §{¥g}
R Y corrante de entrad

os valores obtidos para médulo e dngulo sdo [, = 35,47 90, 88"
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Diseretizacio em 10 trechos

Simulow-se também a linha média discretizada em 10 trechos, eujo arguivo SPICE estd Hstado no
Apéndice A.1.5, cujo circuito estd va fgura 4.10. Nesta simulagio a tenslo de enirada aplicada

é igual em médulo & dngulo a tensho de entrada para pardmetros concentrados dustrada anterior-
mente. (s resultados destas simulaches estho apresentados nos graficos a seguir,

Tensao de saids

e ip A G5
tensan de saida
Wi 0,2
A A FA
: 3 3 zl 13 f!‘ ii é‘ gf
gi 2 Ii f ig Es
bl B S R A
% ; YRV IRVIRY
oL WMV VLY
o 2.0 2.4 28 2.8 3.0
g15

0% valores obtidos para médulp e &ngulo sio V, = 179444 | ~{, 06"
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g1

Corrente na capacitncia sob tensao Vo

- ${YC13

T
-
R .

2.6 2.8 E0
a~3% time

os valores cbiidos para médulo & angalo sbo Io, = 1,77 88,62

Corrente nr Gltims capaciiancia do lado da saida:

- 19010} i
6y corrents on LI
g i Qé‘a fﬁs‘, é’éi‘;\ ;1 Ié
g LU R R RS
PR RN IR AR
g IR T [
RN BN, Vil el
3 v i 7 5 3 ¥
o ] . ] ] ¥
Db 2,2 24 2.6 2.8 A4
g=i%  Lime

os valores obtidos para mddulo e dngulo séo Ip, = 3,54 88,26"
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Corrente no ramo Iny, e Irp,:

— {1 14100
aerante en L1 e LG -

i
B #d é, ig‘ % é £
B f ¢ 1 Hi i
20 ottt HL
Vo n o
i
Lt ;
Q%‘“’?@é;é{"‘“’?;;
“195‘%1;13;?5!«
: i Ppld
YO I 0 I I EERESRE
YERTRRIARIERY
DA 7 S ¥ S A T
=40

2.0 2.8 24 2% 2.8 34

i
o
Z

os valores obtidos para médule e dngulo sdo J ;{Dgﬂ = 33,651 88,24« 1 H}km = 1,87 B, 24°
Corrente na entrada:

— i {idg}
kA g.1 corrente de entrads

0.0 AN A AN
\VERVERVERV AR

~0.4 e e B

2.0 22 24 28 28 30

a3 valores obtidos pare modulo e dngulo sho I, = 35,361 88, 06"

Discretizacio em 20 trechos

Simulon-se também a lnha média discretizads sm 20 trechos, uiilizando o arquive listado no
Apéndice A.1.6, cujo circaito estd na figura 4.10. Nesta simulacdo a tensdo de entrada aplicada
é igual em modulo o Aogulo 3 tenso de entrada para pardmetros roncentrados Hustrads anterior-
mente. {s resultados destas simulaghes estiio apresentados nos graficos a seguir,
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Tensio de saida:

e {55}

W ogp . tEnsag de naida

\ y ! A
0.0 y F r i 1 % ! %z
* 4 ; % § A ‘% 4 H j
% A ! % # % i E%
o VIRV ERVIIRYIERY,
e 22 24 26 2.8 3.0
g~it  time

os valores ohiidos para modulo e angulo sio V, = 1793101 ~0.06°

Correntes na capacitdncia sob tensio V.

e JENCLY
A corrente em L3

A AR
VIVIVIVIY

7.8
gl

3

2.4

ERE
Lime
os valores obtidos pare modulo ¢ dugulo sio f{% = {3, 89| BG, 570
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£4

Corrente na Gliima capacitdncia do lado da saida:

e §LYLED
coprants an 02

OO DO Y N N
i } | '
MANAANARWERWELY,
¥4 v W v 1Y

05 valores obtidos pars médulo e dngulo sée Ié;? = 1,771 28 &7

Corrente no ramo fgp, € g,

e PO SIVL2GS
serverke on Ll o 120

=23
i
o R
et

SR B
IR JRA ]

Lol ]

L

I S S
T s K .

L

TR S S

R o

]
e
&

o8 valores obtides para médulo # dagulo so ER},} = 34,531 89, 50" ¢ ;R}% = 0,841 88, 50°
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Corrente de entrada:

- §{¥g}
KA 0.1 ..corrente de entrada

....................................................

ﬁﬁ@ Q%“‘k v ; %X .’f\% f"\“
LRV VAV v
~0, 1 ferreree B B e
2.0 2.2 2.4 2.8 2.8 2.0

g~1% time

os valores obfidos para mdédulo e angulo séo fo=135360 o .

4.5 Linha Longa

4.5.1 Simulaciio por Pardmetros Concentrados

Come exemplo de linha longa uiilizamos a Linha Coronel Oviedo - San Lorenzo, para a qual os
pardmetros concentrados e as condigbes de simulagio foram definidos como sendo:

Tabela 4.5: CondicBes de simulacio para Linha Curta.

Pardmetros concentrados
R 11,73 [}
L 151,63 [mH]
C 511,19 [n¥F]
£ 116,43 [km}
Condizoes de simulacdo
Y 179,60 (kY]
{ 50 [Hzl

Para estes pardmetros foi obtida & Tabela 4.6, da andlise do circuito.

As simulagbes SPICE foram feitas através do arquive listado no Apéndice A.1.7. A tensio de
entrada é a mesma ilustrada na Fig. 4.2. Os resultados estdo apresentados nos grificos a seguir.
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Tabela 4.6: Valores ealculados para Linha Longa.
Varidveis  Yalores calculados

W 214,18 irad/s)
Zrio, 6178,32 —-89.80° {41
Z. 310156 88,08 Q]
I, 701 188,95 (4]
gﬂ?s 2885 | B0 {A}
Tree, 29,07 (89,89° A
Ve 340,98 1 89.89°  {V]
Vi 138465 (179.80°  [V]

¥, 18101084 [ -0 117 V]

Tensdo de saida:

e {43} :
M¢ o, tensao de saida ...

AU f [ AU AT A
Y ] : : ! ,
. i

i !

6.0 7 1; y ; E‘% g; ¥
* PR Tf § r g )

1 ; }% g; 4 ; Z f 1 ;‘i

o ME UMM VM
“no 22 Z4 2B 2.8 39

Figura 4.18: Tensio de salde {Linha Longal.

o8 valores obiidos para méduls e dngulo sdo V. = 180157 ~0, 13"

Corrente po capacitor de entrada:

- AYLLY

AogpSEreme e Ln
24 2 ...... &g ,,,,,, %f& ,,,,,,, ; f‘% ,,,,,,, ,{(
R A R A A i
ESRURRVERVEAVE RO S
SR P AR ¥ AN VAL LA L
2.0 2.2 24 26 2.8 3.0

Figura 4.19: Corrente no capacitor de entrada {Linhs Longa).

ms valores obtidos para médulo e Angulo sdo f{}x = 28, 731 BB, 79°.

&6
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Corrente no capacitor de saida:

o (V0T
a4 gorrante an /n

P b “v f%{, {'r‘* f}‘t’ a{

PP N R A LY K 1 L

0 1} { ?!E ; g 5 3 §§ 1% i
LA AR
METEETARVERRERY

20 4 7 oy Y. Y

-2 54 ¥ Wi i

2. 2ol 2.4 2.5

Pigura 4.20: Corrente no capacitor de saids {Linha Longa}.

o8 valores obtidos para mddule e dngole séo Igg = 28,87 87, 58

Corrente no ramo H-1s

— VL1 3
EL ’

Aoz corrente em Bl

ig 3% gpj‘éffzgw%‘igéj{

:n IEERES nf-' SRR y: Faan uv:«.@-qu; n:» PR -u:

R 8 Y
PP TOE IS0 U A0 T N N 0 B0
:i,:gzgf‘:%{:%g:
Ty igﬂﬁj ‘%f’if%;‘
RPN RN VA DU ¥ SO S * SOULIOS Vo
0% 2.2 24 25 2.8 R0
e-1h

Figura 4.21: Corrente no ramo R-L {Linhz Longa}.

o8 valores obtidos para mddule ¢ éa.ngﬁi& sho Try, == 28,961 88,92°.
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Tensfin no resistor:

— {23 - v

*

#

*

Wopg  teswoemB L
683 }‘:‘ .:‘ 3-‘% {i‘% ceafR ,:
8,4 ib g S b }
0.0 bt RS ’

5.4 L i;; £ A . :

“{,2

-3,3 ¢

o4

*
i

Figurs 4.22: Tensho no resstor {Linha Longa).

oz valores obtidos para méduio e anguo sko Vi = 330,33 88 .

Tensio npo indutor:

e L 20~ wld)

Kopvesscenl .

Figura 4.28: Tensio no indutor {Linha Longa}.

o8 valores obtidos para mddulo e &ngulo sdo Vi = 1397,331178,40°
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Corrente de entrada:

s § {3
fEy corrente total de entrads

i/ [

T f
! J i ¢
¥ ‘ij ‘L ‘is}? ]
mﬁ’j‘m 2.2

4
\3 1{ ei fs%
|3 H %
3 ; % ; 3
6,0 b3 foord H
FY Fr v Fby

s 1

1 i

2.4

2.8 3.9

Lime
Figura 4.24: Corrente de entrada {Linha Longa)

as valores obtidos para médulo e dngulo sho I, = 57,85 80,47

4.5.2 Simulagio com o modelo II discretizado

Discretizacdo sm 4 irechos

Sunulou-se também a lnha longa diseretizada em 4 trechos, uiilizando o arquivo listado no Apéndice

A.1.8, enjo circuito estd na figura 4.10. Nesta simulagiio a tensdo de entrada aplicada € igual em
médulo e dngulo & tensio de entrada para pardmetros concentrados Hustrada anteriormente. Os
resultados destas simulaches estio apresentados nos graficos a seguir

Tensio de salda:

o {2}
@ 2

SR ANE RS RIS AN
5 g: H H £ b3
VE A . YV Y.
0.9 e ViV ViooW
oo 2.2 2.4 28 2B 30
e~35 time

os valores obtidos para méduie e dngulo sdo ¥V, = 1800060, 18°

&Y
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Corrente na capacitdncia sob {ensio V

- 1YL

A qg ... corrente em Li2n
%a ) o ;
VAR

0 ieforid g;’sg £ ;t’% ;"z
BN NN Y
;kjg‘u";ﬁ‘dgv;“dg
2o 2.2 24 28 25 30
g-48  Lime

os valores obtidos pars mddulo e dngulo sdo Ig

7,211 80,04,

Corrente na Gltboe capacitdncia do lado da saida

= $4H(4 7
#

s valores obtidos para médulo e angulo sBo I, = 14,56 80,63
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Corrente no ramo g, & }‘,g@%:

— {0 T Y45

. &GE,EZ,;&@,S&%E’,I}
4% time
os valores obtidos para médulo e angulo sio Ing, = 50,66 88,42 ¢ Efgg% = 6,36 88,42

Corrente de entrada:

o § {¥eyd

....................................................

* e ;i L %:
?2 Y 5"%\/;&1}%%\]
PP S SN S S N
2.0 2.2 2.4 2.5 2.8 3.0
18  time

os valores obtidos pars médulo e Angulo sio I, = 57,961 88, 42",

}i}iﬁémiimgﬁ@ em 10 trechos

Gimulou-se também a linha longa discretizada em 10 trechos, utilizande o arquive listade no
Apéadice A.19, cujo cirenito estd na figurs 4.10. Nesta simulacio a tensdo de entrada aplicada
é igual e médulo e angulo & tensdo de entrada para pardmetros concenirados Hustrada anterior-
mente. Os resultadeos destas simulacées estio apresentados nos gralicos a seguir.
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Tensho de sside:

ERTI ¥ 1))
M 6.2 tengas de saida

S 7
AN AN AN Am
1 i 3 q
| AR }
$@$ ¥ 5 % i ]
i i & E: & IJ 3
i‘ YR Y By
0.2 } H%sf “J sgx:f i.f
o 2,2 2.4 25 28 20
g~1%  time

os valores obtidos para mddulo e dngulo sio ¥, = 1812011 -0, 59"

Correnie na capacitincia sob fensac Vo

— Y05
orrente en L2n

ftfi*ﬁ

i
z
H
i
!
i

/
?{ 2% LY
o 2,2 2.4

;
t
¥
¥
k)
i
3
1
i
E
[}
Y
kY

o valores obtidos para médulo e Angulo 580 Ip, = 2,881 89,447,
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Corrente ns Gltima capacitincia do lado da saida:

e 1 {YEI0)
T corrants em L/n
A
& s"1 5‘1 % ; x; tﬁg
R ‘L‘ ‘ ’b{ ”s.‘ 1
5 xj % y %
~30
2.0 2.2 2.4

s valores obtidos para médulo e dngulo séo Iy = 5,811 89, 3%,

Corrente no rame Ing, 2 fzy,?

e 3L — (LWL
ot corronte em L1 e 110

K5
;x‘x S H H [
L
Voo /
H i il : {i ¥ £
I
8.0 Phemtrm b st
E‘"; i A
% 1 I {
vy NERRRRY
L .
{"j Ess_j Eﬁf EJ iaj
TR 24

s valores obtidos para médulo ¢ dngulo s I, = 55,12180,60 e IRy, = 2,891 88,69
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Corrende de entrada

e § { ¥
KA o4 . Corrente de entrads e |
m?} A"?“‘& ;?‘? ﬁi‘i ?‘2 f
*wf Xxf \ ‘wf ‘v’;
-3, 12;,§ ....... 2 & 2 ‘‘‘‘‘‘ 2* o 2+$ ...... 2@@ ,,,,,,,,,

o valores obtidos para médulo ¢ dngulo sdo [, = 57,85 88, 52",

Linha longa discretizads em 28 trechos

Smulow-se também a Hanha longa discretizada em 20 trechos, utilizando o arguive Hstado no
Apéndice A1.10, cujo cirouito extd na figura 4.10. Nesta simulacio a tensdo de entrada aple

cada & igusl em médulo e dngulo & tensdo de entrada para pardmetros concentrados Hustrada
anteriormente. Os resultados destas simulaghes estdo apresentados nos graficos a seguir.

Tensao de saidas

it
W g2 tensso de saida

A IV R

/o S R A A

5.8 R 3 % ! !

¥ % 3

W R RO B AR

3 5 { 3

5.9 aj gf %\*&i} Ej ﬁvf
s 2,2 2.4 26 28 ZoU

15 time

os valores obtidos para mddulo e ngulo sdo Y, = 1804120, 486°
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Correnie na capacitineia sob tensio Vo

e §CV0LY
# 9 sorrente en 072n
LA
VIVIVIVIY
,.,.:2 i

2.0 2,2 24 26 28 340

g~1%  time
os valores obtidos para médulo e dngulo s8o .Eé}z = 1,441 B9, 46"

Corrente na altima capacitdncia do lade da saidas

— §{2Y
4 2 sorrente en Uin
%} ﬁi ﬁ“f gh‘i 3 kﬁt ﬁg
2 feiT A L ]
1 L3 .53 ; ‘; i1d il ¢
s ;i f} % Sg § ii I:i i‘f §§ i{
DENARNENNERNARN
MENERERRVERNERY,
i %‘Vg y%j vfg “1; Ej
26 3,2 24 28 2.8 49

eeis time

os valores obtidos para médulo e ngulo 580 {érg = 2,871 88, 76°,
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Correntes no ramo fry, e Iar,s

BB AL B 1 i)
g JErete w 148120

2]

———

PO

et
e
L
e
i
o,
i P

MWWW-L

w
4,0 &}i z |
\

b h i \’;

“4.1
70 8F 24 28

2B R0
e-if  bime

as valores obtidos para médulo e dngulo séo fﬁ};l w= 58,87 88,44 s 7 ﬁ:{% = 1,341 BY, 44°

Corrente de entrada:

— (g} B

ot valores obtidos para médulo e dngulo s&0 I, = B7,89] 88, 47"

Lioha longa discretizada em 30 trechos

Simulon-se também a linha longa discretizada em 30 trechos, uiilizando o arquivo listadeo no
Apéndice A.1.11, cujo circuito estd na figura 4.10. Westa simulagio a tensioc de entrada apli-

rada & igual em mddulo e dngulo & tensdo de entrada para pardmetros concentrados ilustrada
anteriormente. Ds resultados destas simulagfes est@o apresentados nos graficos & sEgUiT,
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ek
E% ]

Tensfico de saida:

e {4003
W, tensap desmids
BT AN AT AU T AR A
r;f% E/r"a i Efi 5{1
i)_,,§§ a é ’i‘ 5 | 3 ';! ? 4 ;
WYY "zf iy
oMV N VM
ep 2.2 2.4 246 2.8 30

o8 valores obtidos para mddulo e ingulo séo V, = 1804801 0°_.

Corrente na capaciténcia sob tensdo Vo

— {{Y0L)
A o corvente en BA2n
NIV VIV VY
W;Eg:é ,,,,,, 2;2 ...... ‘2‘8 % ...... 2 .;5 ,,,,,, é:é ,,,,, gl Q
g1 Lime

o5 valores obtidos para madule e dngulo sio Jo, = 6,961 91,22°
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Corrente na dliima capaciténeia do lado da ssida:

~ W02y . -

3 cwm nte &% if’n

..................................................

os valores obtidos para médulo e dagulo sio I, = 1,92 90, 49°

Correntes no ramo fgp, & 1 R}m :

~ ${RLE - ${VL303
e wmt@ % L& # Lsﬁ

o5 valores obtidos para mddulo e dngule sio Eml = 57,07 88,70 1 Ri,aﬁ =

= 1,33 B8, 77",
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Corrente de sntrada:

w § {803 _
KA g, . sorrente de entrada

\f‘*;’\f‘f’“f
VVVUVY

o8 valores obtidos para mddule e dngulo séo I, = 57,741 B8, 79",

4.6 Restricdes detectadas

Apesar da aparente simplicidade em se simular as linhas de transmissao através do SPICE 342,
a difiruldade am se identificar as defasagens has formas de oada nos diversos pontos do clreuito
pode levar a valores por exemplo, superiores a 30° para defasagens entre tenshes e correntes no
mesmo slemento passivo. Deste modo as simulaghes agu apresentadas, de um modo geral, devem
ser encaradas com um certo ponto de vista critico neste aspecto.

Dutra restrigho A ser destacada é gue ao ser acionado o mouse da estagho de trabalho ocorre
erros de precisio mecanica na leitura do pizel apentade pelo curser, fazendo com que sejam obtidos
resultados enganosos. Para evilar tals erros de leitura, recomenda-se comparar o valor Hdo pelo
mouse com o valor contido no arquive de simulagdo remérica.



5.1 Intredugio

Neste capftulo realiza-se o projeto e a implementagdo do circuito pars a slmulacio analdgica de

finhas de transmissio.

Para se representar uma linha de transmisséo stravés do modelo 1L tem-se as seguintes opibes:

1. Montagem direta dos elementos do modslo (R, Le C) em uma placa {Fig. 5.1).

Yy O TN 7 o v

&

e, —

]
¥§§

Figura 5.1 Representacio do modelo [

2. A partir da forma de onda da entrada, conversio A /D, microprocessador simulando o modelo
da linha, conversie D/A e apresentaglo dos resultados {Fig. 5.2},

4. hnplementagio de circuito eletronico capaz de simular cada elemento da Hnha, baseado em
céhulaz elementares feitas com amplificadores operacionais (Fig. 5.3).

Considerando custo e praticidade, escolheu-se a opglo 3, pars a qual fol desenvolvida a imple-
mentacho descrita neste capitulo.

8
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Uma vez que sio utilizados os principios da computagio analdgica, gue consistem na resolugio
de equaches através de circuitos baseados em amplificadores operacionais, & meledologia de projeto

A

V$G

Microprooessador

ExA

Figura 5.2: Implementacio baseada em microprocessadaor

bt

Ve O

Figura 5.3 Implemantacic beseada em smplificadores opsrasionaiy,

seguida é a seguinte:

1. Resolugdo analftica do circuite a ser yepresentado para identificar as equaghes a serem repre-
seniadas.

7. Determinagio das células de circuito, com amplificadores operacionais, que representiam ade-

& B

dul

E L

fienzi

guadamente cada uma das equagbes do creuite.

3. Cdleulo dos elemenios das células, considerando s escalamentos necessdrios dos nivels de
tensio presentes no circuito para que as tensdes reals presentes na linha possam ser correta-

mente represenfadas.

4. Bimulacio des células anteriormente projetadas através do software SPICE e comparagio com
os resultados das sirmulagbes realizadas no Capitulo 4 para as linhas de transmissic,

sgzenk,
da.
m .

T

As linhas a serem representadas estio mostradas na Fig. 5.4,

{5 valores dos parametros estimados para estas linhas, pela ANDE, estio na Tabela 5.1.

onde:

¥

Tabela 5.1: Pardmetros Fstimados pefa ANDE,

!

Parimetros Estimados

GUA-BLO MDITY COV.ELO
RO00976Y | B B08T6I2S 1 R BDDTE
X s40833 | X (4021658 | X (.40813
£ 801868 ¢ {7 846401 | O 878118

R = resisténcia da lnha [0/km]

#
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B2

11643 km

0 R

L0

809 km

GUA

J.egenda

s POTT A0S

Ty Tisguyry
ALY Acaray

81O San Lorenzo
lIA Gusgrambare

e 1 Sthias s0b extudo
»»»»»»»» Conexdes reprosertativas

MDD Margem Direita

OOy Coronel Ovieds

OV ALY

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

»MB

Figura 5.4 Diagrama ssquemético da localizaciv das linhas sob estude do Bisterns ANDE

X = reatincia da hnha [{/&km]

(' = capacitineia da linha [nF/km]

A linha de transmissio & aqul representada pelo modelo 1T a pardmetros concentrados, conlorme

a figura Fig. 5.5
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X - 18 ;
_,E.ﬂ‘,;, ig& R }5 ‘s’s
¥¢ {}WW s w— P . o W
AR Vi Yr e r
+ * iz
R Yy e, i.

Figura 5.58: Moedelo I, parfmetros concentrados,

Na Fig. 5.5 considera-se a possibilidade de conexdo de uma cargs com bmpedincia Z7, de tal
forma gue a impeddncia vista pelo gerador serd Zny + &, onde Zy € a impedinels da linha.

Para representar este circuilo, fem-se que encontrar meios-de representar cada elemenio do
mesmo atraves de células com amplificadores operacionals, Na implementacdo € considerada a

Lnba sem cargs.

Neste cast a corrents em £ pode ser representada por uin circuito derivador nfo inversern

: dv, -
?«{_‘;’1 s {712? gy et {} W&wt"{ﬁ-gjl} {5})

onde o ganho do estigic diferenciador deve ser proporcional 5 Cy e vp,; € uma tensio que representa

& corrents io,.

A corrente de entrada £, serd:

) H
fe = g Ve mnl filtre fm i) {52
i

onde vy, represents 4, O ganko do Ritro deve ser proporcional 8 [ Z,] ¢ sua defasagem igual a
defasagem de Z,.

Conhecendo 1, e ig,, pode-se determinar 1py, através de um circuito subiraton

. ) . Viiey wmsid . .
PHL S By A0y e Y (5.3}

Uiy} —of

onde Vi, ) TEPFESERtE iRL.

Agora tem-se condiges de determinar as tensbes no resistor e no indulor

vr = Rigy, Vigg) —samplificador— vR . {5.4)
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iRy . .
vy, = L i;:E Wige) ~» & pr VL (5.5

No primeiro caso o ganho do amplificador deve ser proporcional & K 2 no segundo caso o ganho do

diferenciador deve ser proporcional a L.

Através da lei das malhas pode-se deferminar vry e v,

;
+ et Y
YRE = UL+ vr 4 s VR
B Fprotet -
§
P J—
By = U~ VRE 3 Lo
’?}_R_LM —
Finalmente, u corrente no capacitor O serd:
) dv .
i{,‘,’g = Cz"‘;é%i By s i} “‘""“Ey{sﬁgg

onde vy; o} FEPTEsEnta i

(5.6)

(6.7}

(5.8)

A Hgura Fig. 5.6 mostra o diagrama de blocos do drcuito Cada veidade deste diagrama ¢
implementada com a3 células basicas discutidas po Capitulo 3.

Yo,

LT

by o B d amificace: L ¥R
] i o &= L
g WIRRLY B
shbhmig “'"“"""""”"‘E At
. N
bsaninnd e
f?r?"} Frig) [ \';L

t

Figura 5.6 Diagrama de Blocos,

5.2 Projeto e implementacao do circuito proposto

S

kv,
ifenrniadng
i s SR ]
Wik
St nadis
) o Wil
oyt

A veguir estio apresentados resultados de simulagdes SPICE do diagrama de blocos da figura Fig.
5.6. Estas simulacBes foram realizadas representando-se cada bloco pelo sen circuito implementado
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com amplificadores operacionals, Os nivels de tensio reals sao muito acima dagueles suportados por
smplificadores operacionais, porém fol feilo assim para facilitar & comparaglo com as simulagbes
feitas pars as inhas curta, média ¢ longa, apresentadas no Capitalo 4,

%.2.1 Bloco representative de

Este bloco é implementado afravés de um diferenciadar seguido de um Inversor.

A equagio a ser implementada &

aw
1 {5.8)
Figura 5.7 Clreuito diferenciador representando Cy.
cuja saida V, = %f};gc_,i} £
. dr; -
Viie,) = Aedrgr (5.10]

onde da = wﬁg{? e Ap = »««Pf;gffi‘;,

Assim, torna-se possivel utilizar a equagdo (5.10) para representar & egnacio (5.8, desde que
se facs, pe squivaléncias numéricas contidas na Tabela 3.2,

Tabels 5.2: Equivelfneias numéricas.

Vi [Vl = wg [V
AsAr [OF] = O [F]
Vfig:l) W] = 4 [;i}




Capitulo 5: Hardware Represeniative das Linhas de Transmissfo 88

Pode-se observar que as dimensdes envolvidas nas equagbes {5.9) e (5.10) sio diferentes, sendo vidvel
fazer com que uma eguagdo represente s outra, uma vez gue sob o ponto de wista mutemitico ag

equaches 5o idénticas.

Os valores para as lnhas curta e longa mostram os extremos de cada pardmetro. Conforme os
dados da tabela (5.1} # da figura (5.1} tem-se:

Cl}inha. ruria i 50 i;n?j
Clinha média & 210 1) (5.11)
inha longa = 000 (2F]
A expressio da forma de onda de entrada &
v, = Asin{wi) ¥ 180 x 10%sin(3141) [V} (5.12)

que corresponde 3 tensdo real para nma fase de todas as Hohas, uma vez que estas séo de 220[kV].
Consequentements, as correntes nas respectivas capacitincias serdo:

icsre. = Cupe dvp,, /i = 4,5c0s(3148) [A]
ioypm. = Ciem fvg,,,, fdt 2= 17, 5cos(3141) [Al (513}
iogan, = Dy dve,,, /ét 2 28,8cos(31414) [A]

Lembrando que todas 85 grandezas sio representadas por fensbes, independentemente de su-
as dimensdes reais, para representar um exemplo pritico através do eircuito com amplificadores
nperacionais ¢ necessirio fazer com que as grandezas a serem representadas, estejam em escalas
compativeis com 15 tensbes presentes no circuito (sempre entre ~15 [V] e +15 [V]).

Deste meodo a tensao real v, = 1, 8x10%en{3141) [V] deve ser representada por uma tenséo
w = 1, 8sen(3141) [V], utilizando-se, porianto, um fator de escala igual 2 197,

Ajuste do primeivo estigio (Ag):
d;
onde w = Visin{wt} = 1,8sin{314¢) [V}, w = 2xf & 314 [rad/s], para [ = 30 [Hzl. Assim,
Tmitande o médulo da tensio de safda deste estdgio em 1.5 [V] e fazendo Vi = 1,8{V] temese
RoCwVi = 1,5. Fazendo-se O = 1{uF], tem-se Xl = HwC 231808, e f = 1/2nrXo = 3173
[Hz] > 3 [kHz] que é a fregiiéncia de corte do estagio {3 [kHz] corresponde a fregiiéncia da 60°
harmdnica). Desta forma, By = L5/CwV; = 2,654 x 100 [0 e {ds] = B2 = 2,654 x 1875
Assumindo-se By = Rz = 100 [02], garante-se um baivo ganho em altas freqiincias (igual a By /Ry =
26). Observa-se experimentalmente gue este & um fator importante para ¢ bom funcivnamento do

cireuito diferenciador.

Vi, = ~BaCot = = BoCuwVi cos(wi) (5.14)
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Aguste do sepundo estdgio (A}

Utiliza-se este astdgio para introduzir o ganho necessdrio para que seja feita & representacdo de Oy,
Fode-se utilizar wm potencidmetro em By de tal forma gue se possa variar o ganho do segundo
estagio, cobrindo os valores de € desde s linka curta até a linha longa.

{ produto AsAg deve entlio representar o valor de O, Uma ver que os valores de 80 [nF] a
310 [nF] para a capacitancia Oy implicariam em valores de Ag muito pequenos {da ordem de 1076)
fazendo com gue o sinal de saida do segundo estagio ndo fosse significative, optou-se por escolher
ps produtos Az Ap com os segaintes valores:

Linka curta: Aadp = 80x107 8= Ap = E%ﬁ%?{g;x = 0, 3014
Linha média: ApAr = 31021075 = Ap = 550 %S = 1,168 {5.15)
Linha longa: AsAr = 51021078 = Ap = ;453 = 1,9216

Deste modo utilizon-se um fator de eseals de 10% para os valores das capacitancias £y, Assim,

assumindo Ry = 1@, e }4 que Ag = Rs/#4 os valores para fs serdo

Linka curta  — By = 301,48
Linha média ~ Hg= 1.168,0 [0 {5.16}
Linha longa . — Hs = 1.921,86 [

o que pode ser obtido através de um potencibmetro de 2 (RO

Deste mode a eguagdo original:

. du,
| 10, = C.r“ég" (517)
se traduziu na implementacBo do bloco representative de £y por:
du,

Ty AndAg
Vi = AsAr

onde 1; = 1%, e Asdp = 10,

Portanto Vi, 4 numericamente 18 vezes menor do gue i, ou sels, vma ver gue 4, 5[4} <
icy < 28,8[A], Vi) que é a tenslio que representa ic, estard no intervale aproximado de 400imV]

a 3V

A seguir estdo apresentados resultados de simulagdes SPICE com este eircuita.

Tensdo de entrada:
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B8

— {1}
v 5 Toensao de entrads

* . *
x10°5Y / \ / p
% i !
kY L1
6 \ \

zs_ﬁ fime

Figura 5.8: Teasho em Oy

Corrente no eapacitos de entrada {linha curigj:

{13 — yii4)

¢ 10 L.l.2 .amwmm gm L1

52 an

ws  bips

Figura 5.9; Corrente em O {linka curta).

Corrente no capacitor de entrada {linha médin}:
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e {442
LM, corrents em 01

{h

¥ o
20

48 s i
85  time

Figura 5.10: {orrente ern O {Jinha média}.

Corrente no capaciter de entrada {linha fonga):

(R wen {343
v a0 L, corrente am £1
2% [ 7T, 7
16 pmy Lod L
N / \ /
mig ‘ﬁ : f ﬂ"& f{
e I 7
~2 \_f x\“_/(
40 B S
wE  Lime

Figura 5.11 Corrente em O {linka longa].

Fates resultados sio consistentes com os resultados apresemtados para a simulagio da linba
média por parimetros concentrados, apresentades no Capitulo 4.

5.2.2 Bloco representative de 2,

Neste bloco, obtem-se a corrente de entrada da impedancia Z,, que represents 2 impedancia da
linha associada com a impedancia do carga (esta dltima serd iniclalmente desprezada, ou seja,
consideraremos a linha em vazio).

Uma vez que 2, pode ser representada por wm ndmero complexo Z, = 2 @z, com mddulo
iZ,| e fase ¢z,, pode-se representi-lo através de nm filtro, com mddulo e fase iguais ao mddulo e

fase de L.
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Para o modelo [, term-se:
Zo = A{Xol{B+ X+ X)) {5.18}

Para a Hnba em vazio, os valorss de &, 580 o8 seguintes:

- Linka curta: £, = 19.518,65 80, 99" &)
Linha média: 7, = 5.065,72~88.88° [0 _ {5.20)
Linka longa: Z, = 3.181,50(=89. 98 [0

Poréan o cirenito representativo da impedéncia Z, deve na realidade hoplementar a fanglo 1/Z,:

Linba curta: 1/Z. = 5,1238 x 1075 89,99° [f})
Linha média: 1/7, = 1,8740 % 1077 85, 38° (0] {5.213
Linha longa: 172, = 3,242 % 1074 89,95 {1

Desta forma, 1/Z, pode ser representado por um filtro defasador com mbdulo entre 5, 1238 x g5
& 3,9242 % 107 e fase 90°, 0 que pode ser obtido através do seguinte cireuitor

Figura §,12: Filtro representande 2.

Projeto do filtro andeyion

~14 /1 + 4tan?(go/2)

= 5.7
g TianldaT?) (6.22)
g = 0, 6180 pata ¢p = B,
Assuminde ¢ = 1 uF}
i
By o e 595
L {5.23}

temos By = 2.575,26 [Q). By = 48 = 10.301,03[0]. Ra = Ry = 88y = 20.602,06 [02]. Obs.: este
clreuito tem ganho igual a B3,
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Pars gue pste circuito represente corretamente o médulo de 1/2, ¢ necessario colocar em seguida
wm amplificador ndo-inversor, de tal forma que o ganho total do circuito varie entre 3, 1238 x 147°
e 3, 2242 % 1074 Uma vez que a corrente total drenada pelo circuito v serd igeel 8 {1/Z, v, pode-se
multiplicar 1Z,] por 10%, para que a salda do circuito seja compativel com as tensbes disponfvels na
placa, obtendo uma variagio entre 051238 ¢ 3,2242. F ainda, considerando que o ganho do estiégio
defasador & 0,5, deve-se multiplicar os valores anteriores por 2, obtendo finalmente gue o ganho do
araplificador ndo-inversor deve ser entre 1,02476 ¢ 6,4484. Assim, assumindo #y = 1 (£t} sendo
o ganho maximo toial do amplificador igual & 1+ He/ Ky, }g@,mé:«i = §.448, 40 [£1] {este & o valor
para a linha longa, 05 demais valores sdo: Ry = 2.948,00 [ para & linha média e Ry = 24,75 (1]
para 2 linha curta), e que pode ser obtido através de um potencibmetro de & k1], Umna uwnidade
de tensio na saida do estigio corresponderd a 10 [A].

A segnir estio os grafices obtidos por simulaglo SPICE do cireuito utiizado.

Tensdo de erdrada (180 kV ):

- i 13
Terses de sntrads
Y 5 .
=308 % §
% %
4 %
4 %
G -‘fh "k
Y %
1 %
‘\ ‘X
_ \,
48 B )
s bims

Figura 5.13: Tensdo na entrads do fiteo,

Corrente total drenads pele linka curta em vezie:
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a2

(108 ~ w{i5)
L.D.r corrente de entrads
y i -
% *y
LY LY
% %
‘6.% k’*,
% i
& ¥ :
1 %
§ %
% %
' 5
_1 b v
49 BO 86

. 8S time

Figura 5.14: Corrente de entrada {linha curta}.

Corrente folal drenada pela linhae média em vazio:

— {18}
iﬁﬂﬁ LK.t corrente de entrade
v T P .
2 | L1 /
5 i\; ; ‘l {!
g % i L i
-4 Y / % !
I I 7
-3 % f? \‘\ !f
4 Ly Ly
49 64 M
a5  time

Corrente total drenada pele Enho longa em vazio:

{x10Ry

¥

Fignra 5.15: Corrente de entrada (linha média}.

- 4153
10 Lbl.: corrsnte de enbada
S /‘x /
\ %
& \m ".‘ £
5, \4,"
‘\\ / % \//j
-3
44 R E Bi .
S Line

Figura 5.18; Comente de entrada {linha longa)
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5.2.3 Bloro subtrator de corrvenies

Fate bloco deve realizar & nperagio mostrada na equagio (5.3] @ fornecer a correnie que passa pelo
ramo RL, iny. Esta operacio pode ser realizada pelo circuito sublrator mostrade a seguir, onde as
tensfes iy, . Bi, € Pig, represeniam as correntes ixr, i, € o, respectivamente.

Vi

Figura 5.17: Subtrator de tensdes que representam correnies,

Para este circuito, vale a seguinie equagam
Rz )
Tigy) = 5 ( (i) ™ Plicy '}) (5.24)
Hy
Assim, pode-se fazer By = Ry = 1 [k} para obter ganko unitdrio, e sma unidade de vy,
corresponderd a 10 [Al '

A seguir estdio os resultades de simulagdes SPICE deste cirenito, sendo que as entradas para
o mesmo foram geradas pelos circuitos anteriores, que simulam a corrente no capacitor O & a

corrente total drenada pela linba.

Corrente no mme $pp, Hnhe curte
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B4

(x108) — vise)
¢ {0 corrents no ramo Bl

40 50 B
wh  hine

Figara 5.18: Corrente em BL {linha curta}.

Corrente no ramo tgr, ke média

X106 e 424 Z2 3
y LM porrente no rame B

L 7T 7
g X&i f( Y f

q Ay / b /

-3 S S

géﬂ &80 ik

mS Lime

Fignra 5.18: Corrente em RL {linha média}.

Clorrente no rame gy, finha longa:

fel08) = {3}

CLLr corrente no rano Bl

¥ 4
SIS -

i ﬁt f \\ ff

0 bt / kY /

ST 7

] m—— N
-3 2
3 :

44 BO g0
5  time

Figura 5.20: Corrents em RL {linha longa ).
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5.2.4 Bloco amplificador representative de R

Conforme & equagdo {5.4), este bloco deve fornecer o tensfio sobre o resistor. As tensfes vy pars
cada uma das linhas 8o ¥ 8§ [V], & 120 [V] ¢ & 340 [V] para as linhas curfa, média ¢ longa,

respectivamente, Utilizaremos a escala x 1073 [V] para representar a tensiio no resistor,

Uma vez gue a tensdo gne representa iy (safda do bloco subtrator), varia de 8[V] a 3{V], os
- ganhos dos estégios amplificadores deverfio ser os constantes da tabela Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Ganhos do esidgio amplificador

Yalor de B Ganbo do Unidade da Unidade da iensao vy o
Linha {parémetros cone. ) estigio grandeza de entrada  grandess de safda  circuito (max)
Linka curta 178 (Y 1,76%1077 % 18[A] % 1 V] 8im V]
Linka média 6,83 48 583x 107 x 10{A] ® 1PV 1200m V]
Linha jouga 11,73 193] 11,7307 x H{A] * 1PV 340[mV]

0 circuito utilizado pars representar o resistor R estd apresentado na figura Fig. 5.21.

R,

gy
| TSR

Figura 5,211 Amplificador representando B

(s resistores K1, B2 e B3 {oram assumidos arbitrariamente coma sendo 1 [ki]. R4 deve fornecer
05 ganhos para » representagio das diversas linhss, e portanto deve cobrir os valores de 1, 76 % 1672
a 11,78 % 1073, Assim: Ba/Ra = 11,74 % 1077, entdo Ry % 117 [0, o que pode ser obfido com um

potencidmetro de 120 [0,

As simulacdes SPICE dos valores de Vi fornecidos pelo eircuito anterior séo apresentadas nas

Fig. 5.22, Fig. 5.23 ¢ Fig. 5.24.
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{wi0) e 30 0 3
L - tengao no resisior
i i
A s,
4 i,’
X‘ |
g b \
% T
\ 5
[}
3 '
%, £y
* .,
-4
40 &0 HO

w3 Lime
Figura 5.22: Tessfo no resistor {linha curta}

{xioh) = U507
LM -~ tersan no resigior
oy

Be  Lims
Figura 5.23: Tensio no resistor {linha rnédia}.

Cx1GOVD - wiB0
L~ tensao ro resistor

v,

oy

3y

£1%

3

R

el
S

8% time

Figura 5.24: Tensho no resistor {linhs Jongs}.

5.2.5 Bloce representativo

de L

Conforme a eguagio (5.5}, este blovo deve realizar a opsragio vy = L xdigy/dt, fornecendo a tepsio
no indutor e pode consegnentemente ser representade por um circuito diferenciador, de topologia
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idéntica hquela utilizada no bloco representativo do capacitor de entrada. Assim, os componentes
referenciados no texto & seguir 580 os mesmos da figura mostrada ne circuito diferenciador pars a

representagho de .

As tensbes vy, para as Hnhas curta, média e longa sio da ordem de 35 [V], 500 [V] e 1400 [V],
respectivamente, e precisam ser forpecidas na escala ¥ 107{V], pols serfic somadas As tensdes v,
gue estdo nesta escala.

Tem-se dofs estigios, um diferenciador inversor, com ganho 4p e um amplifcador inversor, com
ganke Ap. O ganho total é dado por AgAg e deve ter os valores de L, conforme a tabela a seguir.

Ganhos do estagio derivador.

Valor de L {anho do Tnidade da Bridade da tensao vy no
Linka {pardmetros cone.) selEgio grandesa de entrada  grandesa de saida  cireuite {max)
Lanha curta 24,22 mH] 23,22m 1077 % 10{A] %1V BV
Linha médis #8858 [mH] RO REx 167° % 10[A] NSt 500l V)
Linha losga 151,63 [mH] 151.63%1078 w 1D[A] * 10°8V1 1,41V

A tensio de entrada para o cirouito € v, . gue Tepresents & correnie B0 rameo B, e a tensio
de safda é 17, gue é & tensdeo no indutor. Assim fem-se:

i
vg, = AsAn ?;“ (5.25)
4
A corrente de entrada no indutor é dada por:
in = Try sinfwt + Ad) {5.28)

onde Ty & 4,6 [AL 18 [Al e 29 [A], para as lnhas curta, média e longa, respectivamente. Lo éa
defasagem do sins! em relagio & tensio de entrada, v,.

Consequentemente, as tensdes de vy, serado dadas pon

Vrde = Do @iy, 1o/d0 5 33, 5cos(3148 + &) [V]

et = D @2ig; e /dt 2 500 cos{314¢ + Lg) [V] (5.27)
vt = Lo dvgg, e fdt 2 1384 {,05{3142 + Ag) V]
Ajuste do primeiro estdgio {As):
Sendo Vi a tensio pa salda do primeiro estdgio,
. diy
Vap = wﬁgg*“f = BoCleVip, cos{3148 -+ L) {5.28)

Limitando o mbédule da tensio de safda em 2 volis:

ByCuViy, =2 — Roméx = 13.846 [{}] (linha curta) {5.29)
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Aseim, devido a esta limitagio imposta & tensdo maxima de saida desie estigio, seu ganho serd:
Ag = —~RoC = 1, 3846 x 1077 {5.30)

Portanto, os ganhos Ap para as trés linkas serdo:

AsAp = 23,29x107% — Ap=3,32x107F (5.31)
AzAp = B9,83x107°% — Ap=4,72 (5.32)
AsAp = 150L,B3x 1077 v Ap =217 x 19 (5.33}

Assim, podese fazer Rg = 1 [ki1] e By = 33,2 (D], 4,72 [k e 21,7 (MO}, v que pode ser obtido
com wm potencidmetro de 22 (M), Utilizando-se By = B = 500 [}, o que garante um ganhe

aceitdvel para altas fregiiéncias.
A5 simulactes feitas com SPICE, do circulto anterior sho apresentadas nas Fig. 5.25, Fig. 5.28
e Fig. 5.27.

{x1083Y) e BT}
i~ tensas no {ndutoer
y 04 :

S
S J '

&9

B
EAN

Lime

Figurs 5.25: Tensde no indutor {linha curta).

{xiedVy

e (BT

LH ~ tensao no indutor

¥

#5

time

Figura 5.26: Tenslo no indutor {linha média}.



Capftulo 5 Hardware Hepresentative das Linhas de Transmissdo 49

(elfedvy - WS
2 Ll - tensas no indubor

¥

#5 time

Figura 5.27: Tensée no induter {linha longa).

5.2.8 Bloco representativo de Vpy,

A fungdo deste bloco € realizar 5 operagio de soma das tensdes Vg e Vi, conforme a equagdo (5.8},
fornecendo a queda de fensio Vay no rame BL. O objetivo desta operagio é permitir o caleulo da
tensao de saida, nma ver que a mwesima & dads pela subtragio entre a tensio de enfrada e a queda
em RL. Como wma unidade da tensio de entrada, no circuito, corresponde & 10% [V, a saida deste
blaco serd fornecida na mesma unidade, pols este estdglo serd hmplementado com ganho unitério.

Este bloco pode ser implementado pelo seguinte circuile, gue consiste em um somador inversor

seguido de wm amplificador inversor

G Snrmmscmnranmmini

Vi By
e

Figura 5.23: Bloco sormadorde Ve e Vi

Fazendo-se Bl = R2 = 1 [k1}], tem-s¢ na saida subtrator a tensdo —(Vg + ¥y}, assim este sinal
preciss ser multiplicado por -1 para fornecer (Vg + Vi), come o ganho do amplificador inversor &
dado por —Hs/Ry, pode-se fazer Ry = 10 [k{l] e By = 10 [kf}], obtendo-se ganho nnitdrio para o
estdgio. Este estigio deveria ter na salda a tensdo com uwnidade 10%, para que seu sinal possa ser
subtrafdo da tensio de entrada, gue estd nesta vnidade, porém, isto implicariz em dividir por 180
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a amplitude do sinal de saida o que torparia muito dificl] a lefturs do valor de Vg para as linhas
carta € média. Desta forma, optou-se por manter a escala original do sinal até a safda do estdgio
¢ fazer a vonversio de unidade ne entrada do estagio seguinte,

Para melhor equalizar o circuito utiliza-se o resistor Kz e Hg de tal modo que a impedancia vista
por ambas as entradas dos amplificadores operacionals sefam iguals, assim: B3 2 Ry[{ |l = 330
As figurss seguintes mostram os resultados das simulagbes SPICE para este bloco:

Linha curts, quedn de fensdo no ramo RL (Vg )

{x10e3; ~— e { G}
. 01 LL - tensao VR

0.0 B
\’\,_,/f \x_'/

2% time

Figura 5.20: Linha surta, tensio Vay.

Linha média, queda de tensde no ramo RL (Vrp )

 ixtied) o 13( B4}
LM -~ tensac WRL
y i

wy  Lime

Figara 5.30: Linha reédiz, tensBa Vg,

Linha longo, gueda de tensdo ne ramo RL (Vi ):
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Figura 5.31; Linha longa, tensdo Var,

5.2.7 Bloco subtrator de tensdes

Através deste blnco a queda de tensio no ramo R-L, calculada no médualo anterior, serd subtraida
da tensio de entrada V., fornecendo a tensio de saida V. A unidade da tensio de entzada é 108
(V] e a unidade da tensiio Vi é 10% [V], assim, antes de realizar a subtracio, Ve serd dividida
por 100, para ficar na mesma unidade de Vo,

Assim, este bloco pode ser implementado através do seguinte circuito, que inclul wm estagio
amplificador de ganho 0,01 seguido por um subtrator de ganho unitdrio, assim, 2 tensio de saida

estard na unidade 10° [V].

Ry
7% B 4
: 77 R :
R —
o (I - Ry
]} e Ry
+ S ~ vy
wonvbneres + By oo )
= ' T VNN e, o & 4
V. B— i
— : B
Ve R 3 Ga
o !
S

Neste circuito, o ganho de 0,01 serd fornecido pelos dois amplificadores inversores, com ganho
de 0,1 cada. Asgim tem-se By = By = 10 [kl] ¢ By = Ry = 1 [k&)]. Para o subtrator, fez-se
gsmgsﬂﬁ?mﬁgﬁlikﬁ]q ) '
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Para todas as linhas nio foi possivel observar diferenca visual entre os grafices para a tensdo de
saida, uma vez que esta tensio é muite préxima da tensdo de entrada. O grafico seguinte mostra
V, obtido nas simulagdes:

{x10e5) - viTe
y 2 LE, LH, 1t ~ tensan de saide
“l‘ \\\
\ 3
g M b
‘x‘ L
% 'ik\
5 . \_/’
4% &4 20

Por outro lado, fof possfvel subtrair as tepsdes V, ¢ ¥V, no SPICE e obter as tensbes Vgz,

conforme esperado, pois Vg = V. - ¥,
5.2.8 Bloco representativo de (4

Fiste bloco deve realizar a operagao

du,

e {5.34}

g, =

Considerando gue o nivel da tensdo sobre o vapacitor 7y & praticamente idéntico ao afvel da
tensgio em Oy, este bloeo pode ger feitn idéntico a0 bloco representative de Cy. Utilizando o mesmo
circuito, com o8 mesmos valores de componentes, abieve-se 05 seguinies resultados para as correnies

no capacitor de safda:

Linha eurtn, eorrente em 2

~%

PRI I
oy Lims

Linka curia, correnie em Cyr
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we {843
' o W~ cirrente e (2

! A
% .o

;; 11 E’;

1 Y :
i

L

L
%

Wi
x{vj

w3

Limn
Linha curta, corrente em L.
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5.3 HResuliados

Realizou-se a montagem dos bloces, deseritos anteriprmente, e as curvas obtidas através da leitura
em osciloscopio sde apresentadas pa sequéncia de montagem.

A escolha preferencial pela apresentagio dos resultados da linha longa, deve-se av fato de Hustrar
oe valores maximos tidos pelo hardware.

Todas as formas de onda fotografadas tém como referéncia a tensdo de entrads de circuiio total

reprasentativo da linha.

531 Bloco rapreéezstaiivw de (Y

A figura Fig. 532, mostra a safda deste bloco para a linha longa. A escala de volts por divisdo
para & tensin de entrada é de 10 e da corrente de saida é 1,0

Figura 5.32: Fotografia do oscloscdpio pare ()

O problema detertado, na leitura, fol que a forma de onda apresentava amplitude e defasagem
corretas para a faixa de abrangéucia desejada, no entanto com um nivel de ruido indesejavel.



Capitulo 5: Heardware Hepreseniativo dus Linhas de Transmissfo 185

A atenuacho de tal ruide fol posaivel através da simples substituicds do gerador de sinails,
ponts de prova, fonte DO com malor precisin e aterramento do prot-o-labor. Estas substituigdes
apresentam vina sensivel melhors sa leitura, sendo que apds a soldagem no circuito impresso ficon
sinda mais clara a resposta deste bioco.

s niveiz dos resuliados pars a shmulacio das trés linkas foram obtidos satisfatoriamente, ou
‘seja, coerentes com os resultados das simulagdes feitas através do SPICE.

%.3.2 Bloco representativo de Z,

A figura Fig. 5.33, mostra a safds deste bloco para a linha média. A escala de volts por divisao
para & tensio de entrada é de 1.0 e da correnie de safda ¢ 2,0,

Figura 5.33: Fotograhia do oscosedpio para 2,

(s resultados para as demais Hnhas foram satisfatorias.
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5.%.5% Bloco subtrator de correntes

A figura Fig. 5.34, mostra a safda deste bloco para a linha corta. A escala de volis por divisdo para
a tenedo de entrada € de 1.0 e da corrente de safda é 0,5,

Figura 5.34: Fotografia do osciloscdpio para ing

Os resultados obtidos nas lelturas foram coerentes para as trés linhas,

5.3.4 Bloco amplificader representative de B

A figura Fig, 5.35, mostra a saida deste bloco pars linha longa. A escala de volts por divisio para
a tonsin de enirada 8 de 0.5 ¢ da tensio de salda € 0,1,
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Figura 5.35: Fotografia do osciloscdpio pars R

A leitura da Ynha média apresenton o probema de estar no Hmite visual do osciloscdpio. Sendeo
gue para a fnha longa um pequenc raide fol notado, o gual foi considerado aceitével.

5.3.5 Bloco representative de L

A figura Fig. 5.36, mostra a safde deste bloco para linka longa. A escala de volts por divisio para
a tensio de entrada ¢ de 0,5 ¢ da tensio de saida € 0,5,
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Figura 5.36: Fotografia do osciloscdpio pars L

Nesie bloco todas as leituras apresentaram niveis de ruido inaceitdvels devido a ter ocorrido
wma smplificagho do rufdo na safda de Cl, até entdo sypostamente aceitdvel para a continuidade

da moniagem.

0 raido fof totalmente atengadn, neste bloto, através de uma modificago no projeto original,
que consistin no acréscimo de wmn filtro passa-baixa de primeira ordem sgguido por wm deslocador
de fase {filtro passa-todas). Obiendo-se assim os valores deseidvels na safda deste bloco para as

tyés linhas.

Detectou-se, também, ur limite visual nas leituras do osciloscopio referentes a linha curta, nio
devido ao circuito projetada, mas devido ao valor da amplitude ser multo baixa.

5.3.6 Bloco representative de Vg

A figura Fig. 5.37, mostra a safda deste bioco pars linha longa. A escala de volls por divisiio para
a tensio de entrada é de 0,5 e da tensBo de saida € §,5.
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Figura 5.37: Fotografia do vsclloscdpio para Vay,

Nas leituras obtidas og valores de defasagens e amplitutes foram coerentes com os simulados,

Entretanio, detectou-se um limite visual do osciloscdpio para a linha curta.

£.2.9 Bloco subtrator de fensdes

A figura Fig. 5.38, mostra & salda deste bloco para linha longa. A escala de volts por divisiio para
5 tensho de entrada & de 1,0 e da tensio de saida 8 2,0,
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Figura 5.38; Fotografia do osciloscdpio pars V,

Para as trés Hinhas os resultados foram satisfatdrios e condizentes com os simulados pelo SPICE.

5.4.8 Bloco representative ()

A figura Fig. 5.39, mostra a salda deste bloco para linha média. A escala de volts por diviséo pare
2 tensio de entrada & de 1,0 e da corrente de saida é 2.0
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Figura 5.39%: Fotografia do osciloscdpio para (Y

(s resultados foram satisfatérios para as 1rés linhas, mals wma vez coerentes corn os valores

simulados.
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es e Sugestoes

De wm modo geral, os modelos obtidos no Capitulo 5 pelo hardware representativo da lnha de
transmissio foram consistentes com as simulactes do Capftulo 4. A grande limitagio de tal hardware
se prende ac fato da méxima tensdo possivel no circuilo ser da ordem de 15[V] para representar
sansdes da ordem de centenas de kilovolts, fazendo com gue o8 aspectos gualitativos da representagio
superem o5 aspectos guantitativos, Tal situagio fica clara quando se observa experimentalmente as
formas de onda referentes s quedas de tensio nas células representativas da parte série da linha de
{ransniissio, principalmente para a linha curta, cujes amplitudes se encontram no Hmiar inferior

da escala do oscilosedpio (ordem de (mV]).

As dificuldades na fase de implementacio de tal hardware nao foram poucas ¢ apenas nesta
fase detectou-se a necessidade de se utilizar filtros intermedidrios para que a linha de transmissdo
pudesse ser razoavelmente representada. Sem divida z utilizacio do amplificador operacional 741
restringiu o desempenho do hardware total, sendo gue um hardware mals gendrico gue pudesse
representar toda sorte de linhas de transmissio deveria, talves ser composto de diversos estagios
onde cada um deles estaria representando uma certa faixa de pardmetros de linha. A utilizacdo de
outro tipo de amplificador operacional poderia também permitir uma abrangéncia maior de linhas.

A intencio inicial de utilizar este hardware com sinals distorcidos demandaria na decomposighn
do sinal de entrada em faixas de freqiiéncias, com cada faixa alimentando um hardware cnde a base
forse uma freqliéncia superior & fundamental, e cuja saida total fosse a soma das saidas de cada

faixa.

112
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Dade ao baixo custo envolvide acredita-se que os resultados obtidos foram bastante razodves
dentro da proposta infcial, printipalmente guando comparado & alternativa de se utilizar um mi-

croprocessador.

A averiguacio da possibilidade de se contemplar o efeite pelicular no hardware desenvolvido
é ums sugestio aqui deixada. No entanto este efeito 56 seria relevante caso o sinal de entrada

pstivesse j4 decomposto emn faixas,
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A.1 Arquivos SPICE utilizados
nas simulacoes

A.1.1  Linha Curta parametros concen-
trados

Arguivoe: 101

#lipha curta concenmtrada
{510

Vip 11 0 DD O AC 1 SI (0
1TR.AEY BRHIY

T ACCT LIST HODE OPTS
BOPAGE WELIGL=. H0001

¥e 102 DO OV

¥g 11 1 PO OV

Bi 2 %1 1.7E88

¥LY 31 33 BG OV

L1 3% 4 28.2171iE~43

¥t 1 A0 DO OV

£1 0 0 B1.53THIE-DR
YO 4 40 DC oY

% 4G 0 ®1.BITRIE-OR
CTREE ©.01ms 400m8

EED

A.1.2 Linha Curta discretizada em 4
trechos

Arguive; 105

Dados ntilizados para discretizar

Rz 4,522 [km]
B 0,4416637 [0
i 5,805521 [mH)
! 40,76890496 [nF]
oy 90,38445248 [nF)

slinha curse 4 trechos
e3tE-5L0

¥in 1t 0 DO O AC : SYB {0
174 8KV LOHEY

LOPT ACOT LUST BODE OPFTR
BOPARE RELYTOL=. GU0GE

¥ 1 2 DL OV

Yg 11 1 b oy

B 2 3 G.441683T7

¥Li 3 50 BO 0¥

.1 5% 4 L.BLSBGE-G3

¥01 1 20 DO GY

£1 2D 0 20.3844B2E-G3
Yoz 4 21 DT OV

£2 21 9 40 TRESLLE-0S
B2 4 & {.4416837
9 & 7 B BUSEE-03
g3 7 0 40.78B805E-08
B3 7 8 0.44:16837

32 8 10 5.BDSRE-RI
¥4 10 22 DL oY

G4 2% 0 40.TE8%05E~88
R4 10 12 0. 44318637
¥4 13 42 DU oW

14 42 13 5.B0LEE-Q3
¥oR 13 23 D U¥

£5 23 ¢ 20.3844578-09
TRAR O.01ns 400ms

- B
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A.1.2 Linha Média parémetros concen- ¢t

trados

Arguive: tHlm

siinhs sediz concentrada
wWD-~1TY

Yin 11 B DO O A0 1 518 (O
179, 6KV SOHES

LOBRT ACOT LIST BUDE OPTE
BUPAGE RELTOL= 00601

¥x 1 2 DO oY

¥g it 1 DU oY

¥i1 3 & DG OV

PEE LR DO oY

¥ 4 20 DO oY

Bi 2 3 8.B3ISRYS

LY § 4 B5.831983E-43
o408 O 313, TAGRRE-09

C2 30 0 313,T403BE~0%
VERAE 0. 01mes 400ms

JEED

A.1.4 Linha Média discretizadsa em 4
trechos

Arguive: t0hm

Dados utilizados pars discretizar
Az 17,5 [km]
¥ 1,7083938 [}
r 22,457085 ImH
0 156.87018 [n¥F]
oy 78,435088 InF}

#linha media 4 trechos
=W ITY :
¥im 1% G BC O AC 1 SIB (D
175 6KV SOHZY

ORT ACOT LIST B0DE ORYS
BopasE RELTOL=, (00401

¥ 1 2 DOV

¥g 11 1 B0 0¥

Bi ¥ 3 1.7003938

¥hi 3 40 DO oY

.1 40 4 Z2.45T9R5E-G3
Yol ot w0 DR oY

0 TR A3L0EBE-UB
V02 4 21 PU ¥

02 31 9 1B8.8T0IBE-DR
RZ? 4 & 1.70833%38

¥L2 6 41 DU oV

L2 A1 7 27.45T0RLE-03
$3 T 0 156.BVDIBE-0D

R ¥ 9 1.VOH3IB2E

L3 $ i 2% 45T90EE-03
¥O4 10 22 RO 0¥

4 22 0 1BE.8TRIBE-0D

B4 10 12 1.TDBIZ3E

¥i4 12 42 BU 4V

L4 42 13 22.457985E-02
¥05 13 23 0 0¥

OEF 23 © TB.4A35UBRE-0D

JTRAR G 0lee 400me

LEBD

A.1.5 Linha Média diseretizada em 10
trechos

Arguivoe: t10m

Dados utilizados para discretizary
Az 7 [km]
B {,6833575 ({1
5 8983198 {mH]
& §2,74807 [nF]
< 31,374035 [n¥)

slipha awadia 10 trechos
wH - 1TY

¥in 41 0BG O AC 1 SIE (¢
17%.6EY SOHZ)

LOBT A00T LIST BODE OPTS
HORAGE RELTOL= GO001

¥x & 2 BC OV

Vg it 1 DC oY

Bt 2 3 G.HBIZEYR

¥ii 3 38 BE 0¥

L1 3% 4 B.3IBIIYBE-D3
YOI T A0 D¢ o

01 A% D 39.3740358-08
¥oo 4 41 DO OY

02 41 D €2.T4BOVE-(H
BRI 4 § §.8833575

1.2 & ¥ §.9B3158E-03
£3 7 O 63.T4BOTE-O8
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B T & £.6833R7%8

Y3 % B8 DO oY

L3 38 10 B.SBIIOBE-U3
04 10 0 A2 T4BOTEGE
BeE 10 12 0.OB33EVE

L4 12 i3 8, 98R158E-03
G5 $3 0 GR.T4807E-OR
RS 13 14 O, 8B33IBVE
¥L8 14 A7 DU 4V

LE A7 i5 B.9H313BE-03
o8 15 0 82 T4BOTE-DY
RE 15 18 0, SBRIBYE
L6 18 17 B.Y83188E-03
£F 47 & 6%, TABUTE-OR
BY 17 18 0 6B33ETE
L7 18 1% 8, 9R319BE-E3
08 19 0 &2 T4ROVE~UE
ER 1% 20 0, 683357S
YILE 20 57 DO OO¥

LB 37 21 B.9BIIBSE-GS3
03 91 4 67.T4BOTE-~QE
BE Bt 27 0.E8A3EYS

L8 97 2% %.GH3I58E-G3
YO0 35 432 LU O

Ci0 47 0 §3.T4ROVE-08
Bih 23 24 0. 6RIBEVE
¥Li0 74 44 L o¥

Lil 44 75 B.5H531%BE-03
yE4E 25 43 DU OV

€11 4% 0 31.374035E-48
VIRAE O 01ma $00ne
CEED

A.1.6 Linha Média discretizada em 20
trachos

Arguive: 120m

Dados utilizados para discretizar
Az 3,5 {km}
R 0,3416787 [1]
i 4,40158% [mH]
O 31,374038 [oF}
e 15,687918 [aF)

#linha medis 20 trechoes
wER-TTY

¥im 11 O DC O AC & SIF (D
179, BEY SUHZ)

AT ACOT LIST BUBE OPTS
BOFAGE BELTOL=. 00001
Znh oy

13 1 PO O¥

BRI 2 3 0.34167EY
.13 60 DL W

¥x
Vg

Lt
¥
£1
¥G2
Gz
R
L2
3
RE
L3
i
B4
L4
&5
RE
Ls
)
RS
L&
&7
BT
LY
8
e
18
%
RS
¥iz
L8
C1h
RiG
L34
£11
Rii
Lii
C1
Bi2
L1z
C13
713
Li3
14
Ris
Li%
€15
RiB
Lis
Cig
Big

i

EG
i
51
4

5
26
27
27
i
29
23
3%
21
31
32
33
33
a4
36
38

4
&1
g
5E
¢

4. 491559503
BC oY
15, 68718E-0%
BG 0¥
31. 374035808

& &.34186787
T 4.4935BRE-03
§ 31.374033E-09
g 0,34316787

il

4. 48153903

4 31.374035E-08

1%
13
{

14
i5
g

ig
17
&

1%
i%
o

pis
#1
6

22
53
23
@

24
28
g

]
z¥
g

B
%
g

39
31

az
3z

34
ki

38

0. 3416787

4. 451580E~03
21 ET4DAGE-08
&.3418787
4.4B15998-08
31. 374035808
93418787

4. 491589803
1. 374036808
¢.3416787

4. 481595E~03
3%, 3Y4035E-08
. 3416787

4, 451598E~03
31, 374035808
Q. 3416787
oooov

4. 4515%3E-03
313740385808
G.3418787

4 . AFI59E~03
31. 874035808
§. 3418787

4, B1590E-03
31, ATHO35E-08
§.3416787

4. 491599803
341.3740358-05
8.3315787

4, 451583E-03
31, 374038805
6. 3416787

4. 491555803
31, 374058E-09
0. 34187ET

4. 4B 1599E-03
31.379035E-0%
B.341878Y
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37 4.491588E-03
& 31374035808
A8 D.3SIETEY

39 4.43158%E~-03
& BL.3TEUIGEUD
40 . 3438787

4% 4. 491585803
g 31.374035E-08
B19 47 43 ©.3418787

L1% 4% 44 4 451B88E-03
LR 44 54 DG O¥

cut 54 0 31.374835E-09
B0 44 45 4, 3416787
¥L20 45 60 DG OV

Lot 60 46 4.4B1B9SE-03
VLIt 46 55 DL oY

Lig
194
R1Y
LY
Gi8
Rig
L1B
iy

38
7
3
k2 )
3%
38
44
&2

£l 5% ¢ 15.88V018E-0%
LTRAY G. lms 400us
JEED

A.1.7 Linha Longa pardmetros concen-
trados

Arguive: 81

#linha longa concentrada
GO ~8L0

Fin 41 0 DO & AT 3 BIN (O
179, 6KV BOED

LOPT OACCT LIST BOBE OPTE
HOPAGE RELTOL=. 00001

Yy 1 2 DO oY

¥g 41 1 D¢ oF

Rt 2 3 11.730333

YL 3 20 DO oY

L1 20 4 151.5368933E-03
¥O3 1 %2 DG oY

g1 £2 0 511, 19G8EE-09
¥OR o4 13 DU oW

07 12 © 511.19698E-GD
JIRAY 0. 0%ns 400ms

JEBD

A.1.8 Linha Longa discretizada em 4
trechos

Arguive: 108

L2

Dados uiilizados pars discretizar
X 28,1075 [k
B 2. 9325806 [£7)
£ 37,806733 [mH}
<’ 255, 50848 In¥
o 127,79924 [n¥F]

viinha longa 4 trechox

= (0V-BLO
Vin i O DC O AD I SIF OO
179,68V BOHD)

LIFT ACOT LIST BODE OPTH
BOPAGE RELTOL=. 00061
¥x 1 2 BC 0¥

Yg it 3 DO oW
B1 2 3 2.9325808
VL1 3 41 BC oY

Li 431 4 37.908TI3E-03
¥G1 1 20 BG O¥

0f 0 0 $27.70824F-09
¥e2 4 21 DE W

CZ Bl 0 255.59B48E-00
H: 4 6 2.9325B08
T 3T . BOETIZE-D

0 25559848809
% 2.%32580¢
44 DO GY

0 37.506T33E-03
22 DU oy
G 255 . BHBENE-UD
1% 2.5325806
42 BC oY

1% 37.908733E~03
¥O5 13 23 DC oW

05 23 ¢ J27.73824E-09
JTRAE 0.01me 400ms

EED

B3
1.3
L3
Vo4
&4
B4
Vid
i

&
3 7
¥
g

44
1G
ot
1@
12
42

A.1.8 Linha Longa discretizada em 10
trechos

Arguive: 11
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Diados utilizados para discretizar
Az 11,643 [km]
K 1,1730323 [0
L 15,162643 [mH]
o 102,2384 [nFi
e 51,119698 [n¥F]

»lirha longa 10 treches
# GOS0

¥in t O DD O &S Y BIE OO
17%.58Y BOHES

LOET A0OT LIST BODE OPTS
BOPAGE AELTOL=.0000:

¥x 1 ¢ RO oY

¥g 11 1 DE OV

BEL 02 03 1.1730333

Y3 3 44 DL OV

L1 40 4 15, 162883E~-03
¥01 1 41 DO WY

€1 41 0 51.119698R-09
Y02 4 4% bi oy

g0 42 0 153.7384E-09
BE 4 & &£.31736333

L2 & T 15.182683E-03
£3 07 D 1072354502
B3 7 2 1.1736323

L3 & 10 15.1628B3E~03
G4 10§ 102.23%4E-09
B4 10 17 1.3730333

L4 12 13 15, 1628%93E-03
65 i3 0 102.33R4E-0E
B: 13 14 1.31730323
YLE 14 43 BC 0¥ .
L% 43 15 15.182893E-03 .
€6 15 O 1032.2384E-0D
#5415 38 1.1730335

LS 18 1Y 15.182893E-03
£ 470 160, 2304E-0%
Y 17 1B 1.37368323

LT 18 1% 15.16%2653E-03
08 19 8 107.72394E-08
RE 1% 20 1. 47303

LE 00 31 1N 182633E-03
8% 21 6 102.2304E-08
RS 21 22 1.17303%3

L9 22 2% 1b.15R653E-03
YO0 23 68 DO OV

il BB 0 102, 2394E-0D
Bif 22 24 11730323
VL0 24 $8 Do ¥

LI0 &% 25 15, 16%8%3E-023
Y31 25 TH RO OOV

011 Y0 0 5i.119688E-08

LFRAE 6.01ms 400ms
BB

A.1.10 Linhs Longa discretizada em 20
trechos

Arguivo: 120

Dados utilizados para discretizar
Az 5,8215 {km]
¥ 1,5865161 [
L 7,581346 [m¥]
! 51,119698 [n¥F]
2 25550848 [nF)

#iinha longa 0 trechos
#0810

¥in I 0 B O AC 1 BIB {C
179 8EY SOHDD

COPT ACCT LIST BODRE OPTS
EOPAGE BELTDL=. 30001

¥z 0§ 2 DO OV

¥g 111 BC OV

Bl 2 3 &,58e5i61

¥ii 3 BO B OV

L1 B8 4 7.BEBI34EE-03
¥01 1 By L oY

¢1 81 0 25.55004%E-08
e o4 BI BE OV

CZ B2 £ BI.IiRESHE-~QY
RE 4 & .5885161

L2 & ¥ 7.5BID46E-0Q3
03 7 0 81.113488E-08
B3 7 ¢ 0.5BE&RIsI

3 08 10 7. 5B1345E-03
G4 10 0 5i.11%698E-05
Rg D 12 0. 5885161

L4 12 13 T LEI346E-03
£5 13 ¢ B1.1198%8E-09
B 13 13 0o, 5880161
¥LE 14 B3 BC 0¥

LE B3 15 T.5B1346E-03
¥os 15 84 DO OF

€8 B4 0 51.119638E-08
HE 15 1% 0.5885i41

LE 15 1Y 7. BBIG46E-D2
$¥ 17§ Bi.3i9e98E-0
R?Y $7 18 6. 5BE5IS81

LT 18 319 7. ERI348E-03
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&8
RE
;1
5]
RS
19
040
Rig
Lig
Gii
Bit
L33
12
Rid

1%
14
20
21
23
Z2
23
23
4
25
hri:S
26
27
27

8 51.313BE0RE-03
20 0.BBERIGT

41 7.581348E-03

$ 51, 11963BE-09
3% 0.5BE5161

23 7.5813488-03

$ B1.119638E-09
24 0 BBERIET

25 7.5813468-02

£ 51.319808E-08
496 0.5868161

27 7.5B1346E-03

¢ B1.115698E-0%
28 0. 5BER1ET

YLAZ 28 8BS DO OV

112
013
R13
£33
014
Bi4
Lid
nik
Ri%
Lig
G186
Ri%
L.ig
¢17
BiY
LT
Si8
#ig
Lig
¢iB
RiD

85
24
3
K1
31
31
32
33
33
34
35
35
3%
37
Ay
38
3
fiay
45
42
4

49 7. ERI348E-D3
0 51.119698E-09
30 0.5865161
31 7.5B1346E-03
¢ 51.11969BE-D9
32 0.5865163
33 7.5§1346E-03
0 51.119698E-DY
44 0.5BEH161
35 7.581348E-03
8 51.119698E-09
36 0.5865161
37 7.581346E-03
O §1.1106DBE-09
38 0.5RE5181
39 7.5813468-03
¢ 51.311969BE-03
46 05865181
42 7.581346E-03
0 51.118698E-09
43 0.5865161

¥Li% 43 BE DL OV
116 86 44 7.5B1346E-03
COUGED 44 88 DT DY

enn B8 8 BY.119608E-00
WLt 44 4% 05885181
¥L20 48 BT DC OF

10 97 46 7. 591348E-08
¥yini 46 BY DO 0¥

€21 89 0 25.5EUB4DE-09
VIYRAY O.0tme A00ms

LE¥D

A.1.311  Linha Longa discretizada em 30

trechos

Arguivo: 130

Dados utilizados para discretizar

Gz
ﬁ!
i
o
e

3,881 [k
.3810107 [§]
5,5054231 [mH}
34,079798 [nF]
17,039898 [nF]

elinha longa 30 trechos

#(OY-3LE
OB O AD S BIH (O
17%.6EY S0HZ)

¥in 3

LOPT ACCT LIST HODE OFIS

BOPAGE RELTBL=.00001

¥ %

Vg 11
Bi 2

¥iL1 2

L %0
¥i o1

01 8%
¥C3 4

£2 ¥
RZ2 4

¥i2 8

iz 83
a7

Ry 7

3 09

£9 310
B4 10
L4 12
o5 i3
RE 13
LE 14
g8 15
BG 1iB
Le 16
[
Yy v
LY 18
Ga 19
ke 12
¥Lg 20
LB 94
Yoo 21
o8 9%
R% 41
L8 22
Gi0 23
Bi0 23
.38 24
211 25
Bii 25

T BO OV
1B oY

3 5.3%10107

80 Do oy

4 &.054731E-02
g1 DO oY

0 17.0358398-08
22 BO 0¥

4 24, GT9THRE-0
& 0,3910107

83 BC OV

7 5.6542318-~03
8 34.070798E-09
9 8.3810307

10 5. 0542318-03
0 34, 0TRTORE-0H
12 0. 39101067

13 5.0542318-03
0 34.07579RE~00
i4  ©.39:0107
15 5. 084331502
6 34, 0THYRRE-0S
16  0.3510107
17 5.0542315-03
& 34, 079758508
18 6.3850807
1% §.0542315-03
£ A%, GTHTIBE-T
96 6, 3Bi01OY
34 DO DY

21 §.064234E~03
95 DO OV

0 54,0T9T9RE-03
2% 0.3%10107

23 5. 054281803
0 34, 0THVOSE-08
34 £, 3510107
25 5054731503
G 34, 079THER-05
926 0. IRI0I0T

fi



Apéndice

L1t 26 27 G.0B4331E-03
C12 27 O 34.07ST7SBE-0%
Ri% 27 28 0.3810447
Li% 28 25 5.0B4U3IE-93
C1% 3% O 34.078798E~0B
Ri3 29 30 0.38i0107
113 30 31 5.0B4%31E-03
214 3% D 34.GTHTIRE~0E
Ri4 31 32 4.3910107
Li4 32 33 5.054231E-03
Y015 33 88 DO O¥

g3% 98 & 34.0T8THRE-0B
Bi% 33 34 0.331000Y
116 34 35 S5.0B4231E-02
G316 35 O 34.0797RBE-05
Bi6 35 38 03810107
LIE 36 37 B.0S4231E-03
017 37 © 34.07973EE-OY
RiT 37 38 0.3810107
LI7 3B 3% 5.0B4231E-03
C18 3% 0 34 0F9THEE-DR
1B 38 40 £.3310197
LIR 40 47 5.084231H~03
G159 42 ¥ 34.07SVUEE-0D
Bi8 42 43 3510107
LIV 4F 44 5.084281E-03
20 44 0 34.079798E~08
R0 44 45 03810407
L20 45 48 5. 0B4AZ3IE~03
£21 46 £ 34.07978BE-09
BZ1 48 47 0.3810107
L2147 48 5. 084251E~03
£92 48 0 34.0TOTVUBE-OB
BR2 4R &5 ©. 3810107
VEI2 4% 103 DC OF

132 101 50 505423103
023 BO O 34.07T97THRE-DY
R23 B0 &1 €.3815107
L33 51 52 5.0B4031E-03
024 5% 0 34.0797E8E~(9
R824 5% 53 0.39140107
L34 53 84 §5.0B4R3IE-03
025 54 0 34.0G7HVRBE-0Y
BI5 B4 55 0.3910107
L25 BE LE 5.054331H-03
026 56 £ 34.07879RE~DE
B26 & Y 0.3910107
L26 BY 58 5.054231E-Q2

027 5B ¢ 34.0797I8E-09 -

B2Y 58 59 039103107
L7 5% 80 5.0042318-03
2B 80 O 34.07979BE-0B
B2E 60 81 0.38310107
LB 61 82 5.054231E-03
£on 87 .0 34.079738E-09

B2% 84 83 9.38104407
Y128 83 87 OO oW

L28 87 64 B.0B42318-03
Y30 64 88 pC oY

30 B8 O 34.07HTHRBE~GD
B30 64 65 4.3%10107
¥L30 65 3% DC O

L3G 48 46 5. 0B42348-03
Yo3L &8 140 BC oW

031 190 ¢ 17 O039BENE-05
JTRAR ©.01me 400ms
JEED



B.1 Listagem do arquive SPICE utilizado nas simulacdes

% Simulacac do hardware bassado sm operacionais:

# Kgte arquive simula a linha ate’ o

* capacitor de saida.

% Linbag curta, media e longa:

* Rb Rii Hi® R24 RSE

& 30,14 24.7  1T.8 33,16 30.14 --> linha curta
w1188 2848 $B.3 128.33 118.8 --» linhs media
% 192.18 5448 117.3 216.62 182.16 --> linha Jongs

JOPT SCCT LIST ODE OPIS NOPAGE RELTOL=, 0001
Yin 1 O DC O AC O SIN {0 1.8V BOHI)

VOO T 00

VEE 4 0 ~10¥

% Capscitor ¢1 (difersnclador + invarsor) e,s: &, 14
Bi 1 2 BD

£1 2 10 1E-8

R2 10 11 26540

B3 3 0 &8O

¥ 10 0¥ i3 7 4 upiad

# 11: saida do diferenciader
B4 11 13 10060

*RE 13 14 30.14

#HE 13 34 1188

BE 13 14 152.18



Apéndice

2 13 0 14 7 4 UAT4L

® 14: saida do inversor: v{iCi)

# Filtro

RE 1 20 287E

03 et 21 1E-8

BB 4 2% 20800

R 23 O 20800

03 20 23 1E-B

B7 21 23 10360

%3 921 22 23 07T 4 UAT4l

¥ Amplificador nao-inversor
Rio 24 O 1000

#1124 25 24.7

#R11 24 25 2948

Ril 24 25 5448

X4 24 23 25 7 4 UAT4L

*» saide: v{ie} : 2B

# Subtrator

% paida do filtro - szalde de O]

RiZ 14 30 1000

213 30 32 1000

Bi4 25 31 1000

Rig 31 0 1000

XI5 80 341 32 7 4 UAT41

# gaida do subtrator: v{iRL)

# Basister R

* primeire sstagie
RiG 32 40 1000

R1T 40 42 1000

6 40 0 42 7 4 UAT4L
+ gegundo estagic
Ri8 42 43 1000

£7 43 0 B0 T 4 UAT4I
#R19 43 BO 17.6

sRi% 43 B0 68.3

Ri® 43 50 117.3

* saida de R (V_R}: 5O

¢ Tnduter L

: 32



Apéndice

ROD a2 B2 BO0

04 B2 B3R 1E-8

B2l B3 B4 14000

BZZ BE O BDO

18 B3 BB B4 T 4 UAT4l
# 54 maida do difsrenciador
B23 54 BE 2000

wR24 B& BT 33,18

sE24 BE BY 128.33

R24 S BT Z16.62

9 OBS O BT T 4 Ua74l

# §7: saids do inversor: w{l}

% gomador ¥ AL

¥ primeirvo sstagio

R3D B 80 1000

R31 BT 80 1000

R3Z &0 &1 1040

B33 &2 ¢ 330

X10 80 8% 61 7 4 Ua741
# gegundo estagio

R34 81 &3 1000

R35 63 &4 1000

HRS 65 0 1000

Il 83 65 64 T 4 UAT41
& 64 : saida do somador: tensac V AL

% & ok % B B ¥ & % % &

cengas de salda ¥Y.s %
wo% &% % B % & & % ¥ ¥

w B ¥

* primeirs sstagloe: dols inversoras
* com ganho total 0.01 (0.1 por inversor}
R4l B84 7O 10000

BT TG TL 1000

42 70 0 7L T 4 UAT4L

A3 T1 T2 16000

B44 T2 73 1000

¥13 72 0 T3 T 4 UATHY

% gubirator

RAE 73 T4 1000

BAE 1 75 1000

R47 TE O 1000

1
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B48 T4 76 1000
Ei4 T4 TE TE& T 4 UAT4L
% T8 : tengaoe de gaida V. s

¢ Capacitor CZ

+ primeiro estagio: diferenciador
BEG 76 82 B0

¢85 82 30 1E-8

REZ 80 @1 28540

KE3 83 O B0

15 90 B3 81 7 4 UAT4L

% 91: saida do difersnciador

* gegundo estagio: lnversor
RE4 81 23 1000

$RES 93 94 30.14

#*REG 33 94 118.8

RES 93 94 18Z.1¢€

16 83 0 84 7 4 UAT4L

* B4: paida do inversor: v{iC2)

CTRAE ins B0ms

EES R e e 2 L L PR T T T e Y T L e

& T41 *
e e R O R R e R R R AR

#SYH=UATE]

LSUBCKT UAT4L 2 3 6 7 4
& - 1N + DUT ¥CC VEE
RF 4 7 10K

REX 4 O 1OMEG
#

IBP 3 O BORA
RIP 3 O 10MEG
CIP 3 ¢ 1.4PF
IBw 2 O 100HA
RI¥ 2 & I1QHEG
GIN 2 0 1.4PF
VOFST ¢ 10 1KY
RID 10 3 200K
Ea 11031031
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Ri 11 12 BK

B2 12 13 BOK
01 12 O 13PF
Ga O 14 0 13 2TO0
02 13 14 2.7PF
RO 14 O 76

L 14 & 3JOUHY
AL 14 & 1000
L 6 0 3FF
JENDS

-EBD

12



