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“O que sabemos é uma gota;
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Resumo

A medicao de corrente e tensao (assim como dos indices derivados dos mesmos), na rede
de distribuicao de energia elétrica torna-se cada vez mais necessaria nos dias atuais. As
concessionarias de energia buscam distribuir aos seus clientes, confiabilidade e estabilidade
no fornecimento desta energia com niveis admissiveis de qualidade estabelecidos pelo érgao
regulador do sistema elétrico. Com o objetivo de realizar um estudo de um sistema de
medicao de sinal sem a necessidade de seccionamento dos condutores de média tensao
de energia elétrica e sem utilizagdo de um referencial aterramento, o presente trabalho
descreve uma metodologia baseada na analise do campo elétrico gerado por estes condutores
para armazenar energia e inferir uma tensao em um capacitor de placas paralelas com
determinadas caracteristicas, situado a uma certa distancia destes. Com a utilizagao
de simulacao computacional através de software baseado nas equacoes de Maxwell, é
possivel obter valores da diferenca de potencial para sistemas com topologia monofasica e
correlaciona-la com a tensao que gerou estes campos elétricos. Para rede com topologia
bifésica e trifasica, nao foi possivel realizar esta correlagdo, porém hé espaco para aplicar
técnicas digitais de separacao sega de fontes com o intuito de discriminar a contribuicao

de cada fase no elemento sensor.

Palavras-chaves: Qualidade de Energia Elétrica. Medicao de forma de onda da média

tensao monofasica. Campo elétrico.






Abstract

The measurement of current and voltage (as well as the indexes derived from them) in the
electricity distribution network becomes more and more necessary in the present day. The
power concessionaires seek to distribute to their customers, reliability and stability in the
supply of this energy with admissible levels of quality established by the regulatory body of
the electric system. In order to carry out a study of a signal measurement system without
the need to disconnect medium voltage electrical conductors and without using a ground
reference, the present work describes a methodology based on the analysis of the electric
field generated by these Conductors to store energy and infer a voltage in a capacitor of
parallel plates with certain characteristics, situated at a certain distance from them. With
the use of computational simulation through software based on the Maxwell equations,
it is possible to obtain values of the potential difference for systems with single-phase
topology and to correlate it with the voltage that generated these electric fields. For a
network with two-phase and three-phase topology, it was not possible to perform this
correlation, however there is room to apply digital seeding techniques of sources with the

purpose of discriminating the contribution of each phase in the sensor element.

Key-words: Quality of Electric Power. Measurement of single-phase medium voltage

waveform. Electric field.
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1 Introducao

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem sido usado em sentido amplo
para expressar as mais variadas caracteristicas da energia elétrica entregue pelas concessio-
narias aos consumidores. Abrangentemente pode-se definir QEE como sendo uma medida
eficiente da energia elétrica utilizada pelos consumidores. Essa medida inclui caracteristicas
de continuidade de suprimento e de conformidade com certos parametros considerados
desejaveis para a operacgao segura, tanto do sistema supridor como das cargas elétricas
(PORCARELLI et al., 2013).

A QEE esta relacionado com qualquer desvio que possa ocorrer na amplitude do
sinal, na forma de onda ou na freqiiéncia da tensao e/ou corrente elétrica. Esta designagao
também se aplica as interrupcgoes de natureza permanente ou transitéria que afetam o

desempenho da distribuigao e utilizagdo da energia elétrica (SILVA, 2008).

Assim, o conceito de QEE, como campo de estudo, avancou nos tultimos anos
juntamente com a evolugao das técnicas de processamento eletronico tal como por exemplo
nas aplicacoes: industriais (acionamentos e controles de maquinas elétricas), embarcadas
(aeroespaciais, navais e transportes terrestres), informatica (microcomputadores e sistemas
de informagao), controle e seguranca (residencial, comercial e industrial), residenciais (tv,

videocassete, videogame, microondas, aparelhos de som, etc...), etc (CANESIN, 2004).

A disponibilidade da energia elétrica representa um incremento na qualidade de vida
das populagoes. Num primeiro momento em que se implanta um sistema de distribuicao de
energia elétrica, a populacao local imediatamente passa a contar com intimeros beneficios,
tanto do ponto de vista de maior conforto doméstico como de melhores possibilidades
de emprego e producgao. A questdao da QEE aparece, portanto, a partir do momento em
que os consumidores constatam interrupc¢oes no fornecimento, mas a medida que tais
consumidores tornam-se mais sofisticados sob o ponto de vista tecnologico, outros fatores

comecam a ser considerados.

Nos dias atuais, além da disponilidade de energia, a qualidade de fornecimento torna-
se imprescindivel. Diversos aspectos permitem a avaliacao da qualidade do fornecimento
de energia elétrica, entre eles pode-se citar a continuidade do fornecimento, nivel de tensao,
oscilagoes de tensao, desequilibrios, distor¢oes harmoénicas de tensao e interferéncia em
sistemas de comunicag¢oes (MEHL, 1996).

Medicoes de tensoes convencionais distribuidas pelas concessionéarias de energia
elétrica, em média tensao, exigem conexao de instrumentos diretamente no circuito a
ser medido os quais normalmente precisam ser isolados fisicamente devido a tensao a

que sao submetidos. Sendo assim, para este isolamento observam-se variacoes de acordo
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com o volume, peso e custo dos instrumentos que aumentam com este nivel da tensao

(WIJEWEERA; SHAFAI; RAJAPAKSE, 2008).

No que tange a conexao de instrumentos diretamente a rede de energia elétrica,
medidas de controle sdo necessarias para trabalhos com eletricidade. Define-se que medidas
de controle sao titulagoes de itens que representam o coletivo das agoes estratégicas
de prevencao destinadas a eliminar ou reduzir, mantendo sob controle, as incertezas
e eventos indesejaveis com capacidade potencial para causar lesoes ou danos a satde
dos trabalhadores e, dessa forma, transpor as dificuldades possiveis na obtencao de um
resultado esperado, dentro de condigoes satisfatérias (BARROS et al., 2014).

Quando mencionado o trabalho com eletricidade, o profissional necessita de um
treinamento especial, habilitando-o a executar atividades no Sistema Elétrico de Poténcia,
o chamado SEP. Assim, normas regulamentadoras devem ser conhecidas, tais como a

Norma Regulamentadora 10 (NR10) mencionada no presente trabalho.

De acordo com a classe de tensao a ser medida, um fator de grande relevancia é o
quesito de seguranca, onde distancias minimas para trabalhos com eletricidade devem ser
respeitadas, conforme estabelece a NR10. Desta forma, estas distancias sao padronizadas
de acordo com o nivel de tensao aplicado (CUNHA, 2008). Estas sao classificadas da

seguinte forma:

e Zona Livre (ZL): sem restrigoes quanto ao trabalho com eletricidade;
e Zona Controlada (ZC): restrita a trabalhadores autorizados;

e Zona de Risco (ZR): restrita a trabalhadores autorizados e com a adogao de técnicas,

instrumentos e equipamentos apropriados ao trabalho.

Nos 1ltimos anos, os esforgos da comunidade cientifica no campo de distribuicao de
energia elétrica e de gestao tém se movido em duas diregoes: Redes Inteligentes e Medicao
Inteligente, do inglés Smart Grids e Smart Metering respectivamente. O fator determinante
é o constante aumento da procura dos clientes por energia industrial, comercial e doméstica,
enquanto os recursos energéticos disponiveis sao limitados. Além disso, o uso irresponsavel
da energia elétrica e a ma qualidade da transmissao da fonte de alimentacao determinam

desperdicio desta energia devido a baixa confiabilidade dos sistemas de distribuicao

(PORCARELLI et al., 2013).

1.1 Delimitacoes do Trabalho

Este trabalho limita-se ao estudo da possibilidade de realizar medigoes do sinal da

forma de onda de tensdo em redes de energia elétrica de média tensdao sem necessidade de
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contato elétrico e nem de aterramento, buscando também, analisar e avaliar a qualidade

do sinal medido com a técnica proposta.

1.2

Objetivos

Os objetivos se dividem em geral e especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar um sistema que possibilite

a medicao do sinal da forma de onda da tensao nominal da rede de energia elétrica de média

tensao de 13,8 kV e 23,1 kV, topologia monofasica e bifdsica/trifasica, sem necessidade do

contato elétrico com o condutor e sem necessidade do ponto de aterramento. Assim como

possibilitar a avaliagdo da qualidade de energia do sistema elétrico neste ponto de medida.

1.2.2  Objetivos Especificos

Com a possibilidade de realizar medi¢oes de indices de QEE sem que haja um

contato elétrico com esta rede e sem que haja aterramento, os objetivos especificos para o

presente trabalho sao:

a)

identificar e analisar os equipamentos atuais para medicao de média tensao de energia

elétrica;

identificar e analisar sensores e componentes eletronicos que nao possuem interferéncia

direta com os efeitos eletromagnéticos os quais serao submetidos;

estudar os efeitos do campo elétrico gerado pelo(s) condutor(es) de energia elétrica

de media tensao;

estudar componentes eletronicos capazes de, através do campo elétrico gerado pela
rede de distribuicao de energia elétrica, obter um nivel de tensao para correlacionar

a forma de onda da média tensao desta rede;

identificar e analisar materiais especificos que podem fazer o papel (se necessario) de

aterramento do sistema, capaz de atingir uma diferenca de potencial;

estudar um sistema capaz de enviar informagoes suficientes para analise de processa-

mento digital de sinais, através de conexao sem fio;

analisar os resultados obtidos e as alternativas presentes para atingir o objetivo

principal deste trabalho.
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1.3 Justificativa

Atualmente, por questoes de seguranca e de confiabilidade no sistema, as con-
cessionarias de energia elétrica monitoram o comportamento de suas redes através de
equipamentos, muitos destes utilizando sistemas telecomandados instalados ao longo de
sua extensao, na maioria das vezes, ou através da comunicacao das préprias subestacoes
de energia, também chamadas de SFE's, situadas em pontos estratégicos de carga. Porém,
nao ¢é possivel realizar uma medi¢ao pontual na média tensao em determinado local de
forma rapida, eficaz e com baixo custo, sem a instalacdo de equipamento medidor devida-
mente aterrado, ou sem que haja um seccionamento dos condutores desta rede através da

instalagdo de chaves seccionadoras.

As distribuidoras de energia elétrica possuem equipamentos nas SFEs que monito-
ram o sistema elétrico e suas caracteristicas. Similarmente, a exemplo de equipamentos
caracterizados como chaves telecomandadas chamados de religadores, possuem a neces-
sidade de seccionamento da rede de média tensao, aterramento do equipamento e ainda
sim, do trabalho de profissionais habilitados para a instalagao destes. Além disto, tais
equipamentos possuem uma robustés em fun¢ao dos niveis de tensao e corrente elétrica

em que sao submetidos, que fazem com que os custos destes sejam muito expressivos.

Desta forma, este trabalho tem como justificativa buscar um método que possibilite
reduzir o custo de homem /hora, seja na instalagdo do equipamento para medir o sinal
de tensao ou na necessidade de trabalho para construcao do seccionamento da rede de
energia elétrica em média tensdo. Assim, realizar um estudo e apresentacao de um método
para mensurar o sinal de tensao de energia elétrica sem que haja o contato elétrico com os

condutores energizados e sem a utilizacao de um aterramento do sistema.

Este trabalho busca apresentar um estudo de método possivel de analisar a forma
de onda da média tensao em 13,8 kV ou 23,1 kV sem utilizar este referencial terra e sem
que seja necessario seccionar a rede de energia elétrica, evitando gastos com equipamentos
devidamente isolados para suportar este nivel de tensao para possibilitar resultar em

diminuicao do tempo gasto para tal procedimento.

Estudando os valores da intensidade do campo elétrico gerado pelo condutor
de média tensao eletricamente carregado, deduz-se posshilidade de um nivel de tensao
utilizando algum dispositivo que armazene o campo elétrico para correlacionar com os

valores de tensao da rede de energia elétrica.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentados os embasamentos tedricos para o estudo da presente
dissertacao na se¢ao Fundamentag¢io Teorica (2.1), bem como os trabalhos, artigos e outros,
descritos como referéncia da técnica ou da area cientifica, alcancado em um tempo definido,

elencados na segao Estudos Relacionados (2.2).

2.1 Fundamentacao Tedrica

2.1.1 Campo Elétrostatico

Nesta secao, serao abordadas as teorias referentes as linhas de campo eletrostdtico
ou também chamado de campo elétrico. Este topico é diretamente relacionado com a
presente dissertacao em funcdo da importancia do entendimento de como estes campos

elétricos influenciam na medicao da forma de onda.

Conceitualmente descrito por Bartkowiak (1998) e também por Sadiku (2012),
quando ocorre a eletrificacao, o resultado sao cargas iguais positivas e negativas; cargas
iguais se repelem e cargas diferentes se atraem, e a forca exercida por duas forcas é dada
pela Lei de Coulomb conforme equagao 2.1. O vetor campo elétrico E tem sempre a mesma
direcao da forca a que a carga esta sujeita e, no caso da carga ser positiva, o mesmo

sentido. O moédulo é calculado da seguinte forma:

|E| =" — |F| =

<=

1Q2 [ 1\ Q1Q-
g p? _(47r5) p? (21)

Sendo:

E = vetor de intensidade do campo elétrico (N/C).
F = vetor de forca do campo elétrico (N).
q = quantidade de cargas elétricas (C).
k = permissividade absoluta (Nm*C~2).
p = distancia entre as duas cargas pontuais (m)
Q)1 e Qo = respectivos valores das cargas (C)
e = permissividade elétrica no vacuo (N/m?*C~2).

A forga F obtida em Newtons, as cargas com (1 e Q2 em Coulomb, r dado em

metros e k estd em funcao da constante chamada de permissividade absoluta, definida
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como k = 8,9875 - 10°Nm?C~2, vdlido para cargas separadas no espaco livre ou vacuo.

Para qualquer outro meio, k£ pode ser calculado usando-se o valor adequado de €.

Na equacao 2.1, o campo elétrico E é resultado da relagao entre a forca F deste
campo com a quantidade de cargas ¢ elétricas presentes. Também, pode-se descrever que
esta lei estabelece que o médulo da forga entre duas cargas elétricas puntiformes (Q; e Q)
¢ diretamente proporcional ao produto dos valores absolutos (médulos) das duas cargas
e inversamente proporcional ao quadrado da distancia r entre eles. Esta forca pode ser
atrativa ou repulsiva dependendo do sinal das cargas. E atrativa se as cargas tiverem sinais
opostos e repulsiva se as cargas tiverem o mesmo sinal. Desta forma, conforme Bartkowiak
(1998), a Lei de Coulomb enuncia é que a intensidade da forga elétrica de interagao entre
cargas puntiformes é diretamente proporcional ao produto dos moédulos de cada carga e

inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa.

Cardoso (2011) descreve que o campo elétrico em cargas pontuais é entendido
como a propriedade adicional que o espago adquire quando é colocada uma carga elétrica
em suas proximidades, sendo descrita como a acdo de uma forga atuante em outra carga
colocada neste espaco. Esta depende diretamente da sua quantidade e intensidade de
campo presente, representada na equacao 2.1. Assim, obtem-se o campo elétrico gerado por
uma carga em um ponto diretamente proporcional ao seu valor e inversamente proporcional

ao quadrado da distancia, representado na equacao 2.2:

E= k:.(?z (2.2)

Sendo:

E = campo elétrico (N/C).
= permissividade absoluta (Nm>C~2).
Q) = respectivo valor de carga (C)

= distancia a carga e a for¢a atuante (m)

Portanto, a equacao 2.2 descreve que o valor do campo elétrico de determinada

carga depende, basicamente, da distancia em que esta se encontra do ponto de medicao.

A partir da Lei de Coulomb, a regido em torno de uma carga é caracterizada pelo
fato de que outras cargas que estejam nesta regiao sofrem acao de forgas, sendo este o
termo chamado de campo elétrostdtico ou campo elétrico. Na figura 1 ¢é ilustrada a carga
teste (Ot considerada como positiva e suficientemente pequena de forma a nao interferir no
espaco existente, demonstrando o caminho de uma carga de prova em um campo elétrico

entre as placas por uma linha de campo invisivel, chamada de linha de forca elétrica

(BARTKOWIAK, 1998).
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Figura 1 — Caminho de uma carga de prova em um campo elétrico.

Tenséo "\V"

Distancia "d"
Campo Elétrico E

—1i

Fonte: Autor (2016).

A figura 1 é representada por um circuito que possui duas placas em determinda
distancia d em parelelas e uma carga de teste @t no centro destas. Este por sua vez,
alimentado por um campo elétrico £, faz com que uma tensao ddp seja gerada entre estas

placas movendo a @t do campo elétrico positivo para o negativo.

Estas linhas de forca elétrica sao caracterizadas como possuindo origem em uma
carga positiva e terminarem em uma carga negativa, entrando ou saindo perpendicularmente
a superficie de carga. Esta perpencularidade das linhas em relagao a superficie, na figura 2
apresentada, de um condutor de energia elétrica, mostra as linhas de for¢a saindo de um

condutor conduzindo corrente considerando uma carga estacionaria, formando um campo
cilindrico carregado (BARTKOWIAK, 1998).

Figura 2 — Linhas de Fluxo saindo de um condutor.

Fonte: Autor (2016).

Conforme descreve Clayton (2006), cargas produzem forgas em outras cargas. Assim,
pode-se observar um campo de forga invisivel em torno de cargas estacionarias. Esse campo

de forca serd uma das principais grandezas eletromagnéticas, chamadas de campo elétrico.

Segundo Graga (2012), a ideia de representar a regidao em torno das cargas por
linhas de campo elétrico, tragando curvas que apontam para qualquer ponto na mesma

direcao que o vetor campo elétrico, foi introduzida por Michael Faraday que a representava
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por linhas de forca, criando uma forma de visualizar essa propriedade do espaco em torno
das cargas elétricas. Na figura 3, sao ilustrados alguns aspectos das linhas de forca que
constituem um campo elétrico para diferentes distribuigoes de carga, sendo (a) puntiforme
positiva, (b) puntiforme negativa, (¢) um dipolo elétrico e (d) campo elétrico homogéneo,

Sem carga no meio.:

Figura 3 — Linhas de forca para diferentes distribuicoes de carga.

%X% i\%’% \/ —
/(\w/ \ —=

(c) (d)

Fonte: Graga (2012).

Conforme ilustrado na figura 3, o sentido das linhas de campo elétrico varia de

acordo com a carga elétrica em questao: das cargas positivas para as cargas negativas.

Em uma regiao com presencga de cargas elétricas, o espaco envolvente adquire
propriedades que nao apresentavam quando essas cargas nao estavam presentes. Tal
propriedade consiste na capacidade de aplicar uma for¢ca em uma carga qualquer colocada
neste espago envolvente (CARDOSO, 2011).

Buscando descrever os principais fundamentos teéricos referentes as técnicas es-
tudadas neste trabalho, as teorias fundamentais e principalmente as que tangem ao
eletromagnetismo, sao utilizadas como referéncia balizadora para o desenvolvimento da
técnica necessaria ao estudo da medigao do sinal da forma de onda de tensao, sem o contato

elétrico com os condutores e sem aterramento. Esta andlise limita-se & média tensao.

2.1.1.1 Distribuicdo de Cargas em Simetria Cilindrica

Segundo Sadiku (2012), define-se como fluxo do campo elétrico o resultado da
intensidade de campo elétrico com a area perpendicular ao campo. No entanto, em geral
o valor deste campo F varia ao longo de determinada superficie que nem sempre é
perpendicular a esta. Assim, dividi-se a superficie em elementos menores de modo que
E seja constante nessa area infinitesimal. Como resultado, este fluxo elétrico através de
determinada area A é dado pela integral de superficie, conforme equagao 2.3, onde o vetor
area se aproxima de um limite diferencial dA e a soma da equacao se transforma em uma
integral que deve ser feita sobre toda a superficie fechada, segundo a Lei de Gauss, que
relaciona o fluxo elétrico através de uma superficie fechada A com a carga elétrica dentro

da superficie.
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d¢:E.dfT=>gb:7{E.dfT:q;l

Sendo:

¢ = fluzo elétrico (V.m).
dA = vetor de drea infinitesimal.

Gin = carga elétrica interna da superficie gaussiana (C).

A Lei de Gauss é uma das equacoes de Maxwell e, sendo assim, uma lei fundamental

do eletromagnetismo.

Cargas elétricas podem deslocar-se livremente no interior de condutores elétricos.
Desta forma em uma situagao de equilibrio eletrostatico (sem cargas em movimento), o

campo elétrico é nulo no interior de um condutor (ROQUE, 2010).

Segundo Turano (2016), a Lei de Gauss fornece um outro modo equivalente, de
escrever esta relagao através da definicdo de uma superficie fechada hipotética, chamada
de superficie gaussiana. Essa superficie fechada pode ter a forma que for desejada para
analise, porém mai 1til para uma superficie adequada de acordo com a simetria de um

dado problema.

A simetria de uma distribuicdo de cargas em um condutor cilindrico requer que
o vetor campo elétrico E seja perpendicular as linhas de cargas no sentido interno ao
externo deste condutor. Para a parte curva da superficie (envoltério que é chamado de
superficie gaussiana) ilustrada na figura 4, E possui médulo constante e perpendicular
a esta superficie em cada ponto. Outrosim, observa-se que os fluxos através das bases
superior e inferior da superficie cilindrica sdao nulos, ja que F é paralelo a estas superficies
(TURANO, 2016).

Figura 4 — Uma linha de cargas infinita envolta por uma superficie gaussiana cilindrica.

L

Fonte: Turano (2016).
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Na aplicagao da Lei de Gauss sobre toda a superficie gaussiana, baseando-se que
nesta o valor de E.dA é igual a zero, considera-se apenas a integral sobre a superficie curva

do cilindro, conforme equacao 2.4:

o= fFdi—Bfdr—pa—fn A (2.4)
£ £

Sendo:

¢ = fluzo elétrico (V.m).
dA = vetor de drea infinitesimal.
Qin = carga elétrica interna da superficie gaussiana (C).
= comprimento do condutor cilindrico (m).

= densidade de carga linear constante (C/m,).

Observando-se que a area A é dada por 2.7.r.0, a relagao é

A
, resultando na equacao 2.6:
A
F=—— 2.6
(2.m.r)e (2.6)

Portanto, a intensidade do campo elétrico £ devido a uma distribuigao de cargas
com simetria cilindrica, varia com * (TURANO, 2016).

2.1.2 Tensao

A tensao, forca eletromotriz (FEM) ou também chamada de diferenca de potencial
(ddp) cuja medida é dada em volts (V), consiste na energia necesséaria para deslocar um
carga unitaria através de um campo elétrico. Desta forma, a tensao entre dois pontos em
um circuito elétrico é a energia (ou trabalho) necesséria para deslocar uma carga unitaria
entre estes pontos (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

2.1.3 Capacitancia

Conceitualmente, quando dois corpos condutores quaisquer, independentemente do
formato e do tamanho que tenham, estao separados por um meio isolante denominado
dielétrico, formam um capacitor (ULABY, 2007).

O estudo desta se¢ao auxilia no entendimento da capacitancia como carga por

unidade de diferenca de potencial, seja entre condutores paralelos ou entre um condutor
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e o referencial terra, tal capacitancia é uma constante que depende das dimensoes e do
afastamento entre os condutores (HAYT; BUCK, 2013).

Em uma rede de distribuicao de energia elétrica de média tensao, a capacitancia é
resultado da diferenca de potencial entre os condutores. Esta, por sua vez, faz com que os
condutores se tornem carregados de modo semelhante as placas de um capacitor entre as

quais exista uma diferenca de potencial, conforme é descrito a seguir pela equacao 2.7.

Segundo cita Hayt e Buck (2013), a capacitancia mede a capacidade de armazena-
mento de energia em equipamentos e dispositivos elétricos. Ela pode ser deliberadamente
projetada para um proposito especifico ou pode existir como um subproduto inevitavel
da estrutura do equipamento que opera com esta capacidade de armazenar energia. O
conceito da capacitancia ¢ fundamental para todos os aspectos da engenharia elétrica e, no
caso da presente dissertagao, sera projetada para o propoésito de possibilitar a realizagao da
medicao deste sinal da forma de onda da média tensao sem a necessidade de seccionamento

do condutor, utilizando o campo elétrico gerado pelos condutores energizados.

Seguindo na mesma linha de Hayt e Buck (2013), o armazenamento de energia
através do dispositivo capacitor pode ser associado a uma carga acumulada ou relaci-
onada a um campo elétrico. Assim, em semelhanca a um indutor que armazena fluxo

eletromagnético, o capacitor armazena um fluxo elétrico.

A carga de um capacitor pode ser analisada, como exemplo, através de simples
descrigao: aplicando-se uma bateria a dois condutores metalicos, a carga sera transferida a
estes condutores. A carga positiva residirda em um condutor de carga igual, mas oposta,
no outro. Esta carga é descrita como carga livre, de forma que os elétrons fluem através
dos condutores supracitados (CLAYTON, 2006). Para uma tensao (V) aplicada entre
ambos condutores, resultando em uma carga livre total (Q), depositada ou armazenada
nos condutores do capacitor, a capacitancia (C) da estrutura é definida conforme descreve

a equacao 2.7:

(2.7)

<O

Sendo:

C = capacitincia (F).
Q = carga livre total (C).

V' = tensao aplicada (V).

Nesta equagao 2.7, o valor da capacitancia de um capacitor, dado em farads, é a
relacdo entre a carga livre total, dada em Coulamb, e a tensao aplicada entre as placas

deste capacitor.
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A estrutura mais simples de um capacitor é a de placas planas e paralelas, as
quais consistem em duas placas condutoras de area definida como A e distancia entre
elas, definida como d. Desta forma, a carga livre sobre as placas gera um campo elétrico
dirigido de uma placa para a outra. Entre estas placas paralelas existe um material isolante

chamado de dielétrico de permissividade elérica podendo ser mica, ceramica ou o proprio
ar (DORF; SVOBODA, 2012).

Na mesma linha de Dorf e Svoboda (2012), quando uma tenséo é aplicada as placas
deste capacitor, cargas elétricas positivas e negativas sdo armazenadas nestas placas e um
campo elétrico é criado na regiao entre elas. A representacao desta estrutura é ilustrada
na figura 5, onde observa-se que a dire¢do desse campo é perpendicular a placa e o sentido

saindo da placa se @) é positivo e entrando na placa quando () é negativo.

Figura 5 — Capacitor de Placas Paralelas.

_——dielétrico

Fonte: Autor (2015).

Grande parte das linhas de campo ¢é perpendicular as placas, porém, uma pequena
parte deste campo elétrico curva-se, ocorrendo o chamado campo de franjamento ou linhas
de campo de bordas. No entanto, sendo este franjamento praticamente desprezivel, o campo
elétrico é definido conforme equagao 2.8, descrevendo que a diferenca de potencial ddp

entre as placas relaciona-se com o campo de acordo com a relacao de tensao e distancia
entre estas placas (CLAYTON, 2006):

V
E=_
d

_ @
= (2.8)
Sendo:

E = campo elétrico (N/C).
V = tensdo aplicada (V).

= distdncia entre as placas (m,).
Q = carga livre total (C).

e = permissividade elétrica no vicuo (N/m*C~2).
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A = drea das placas (m?).

Conforme Fernandez (2010), o capacitor esquematizado na figura 5 pode ser
aproximado considerando duas placas infinitas carregadas com cargas (Q+ e ()— e separadas

por uma distancia d.

Outra forma de demonstrar um capacitor de placas paralelas é descrita por Ulaby
(2007) ilustrada na figura 6 e descreve que, devido a diferenga de tensdao V' aplicada,
a carga Q4 se acumula na placa superior e (J—, na placa inferior. Entre as placas, as
cargas induzem um campo elétrico uniforme na direcdo z—, ou seja, no sentido das cargas

positivas para as negativas.

O campo elétrico, conforme Dorf e Svoboda (2012), é definido a partir da forca

que age sobre uma carga positiva unitaria situada em um certo ponto do espaco.

Figura 6 — Fonte de tensao continua conectada a placas paralelas.

Placa condutora
z /

=
|

. ’ \
Ps Placa condutora

Fonte: ULABY (2007).

Na figura 6 observa-se duas placas condutoras da area A separadas por uma

distancia d e um dielétrico, no caso o vacuo, entre estas.

Assim, na regiao fora das placas os campos elétricos gerados por cada placa apontam
em sentidos opostos e se cancelam. Entre as placas eles se somam e geram um campo
elétrico de modulo utilizando a Lei de Gauss, determinando-se que o campo de uma placa

infinita é dado pela equacao 2.9:

Sendo:

E = campo elétrico (N/C).
o = densidade superficial de carga (C/m?).

e = permissividade elétrica no vicuo (N/m*C~2).
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Observa-se que a placa “infinita” é apenas para efeitos matematicos, como uma
aproximacao. Sendo assim, a densidade superficial de carga em cada placa é assumida
uniformemente distribuida e, para ambas as placas, descreve-se conforme o resultado na
equagao 2.10 (CLAYTON;, 2006):

C:

_ & A (2.10)

Q_Q _Q €A
V. Ed 24 d

Sendo:

C = capacitincia (F)
e = permissividade elétrica no vicuo (N/m*C~2).
A = drea das placas (m?).

= distdncia entre as placas (m).

Para um capacitor de placas paralelas, nota-se que a capacitancia é proporcional a
area e s6 depende de fatores geométricos do capacitor, ou seja, a equagao 2.10 demonstra
que conhecendo as caracteristicas tais como a area das placas e a distancia entre elas, é

possivel obter um valor de capacitancia definida.

Considerando que o campo elétrico seja conhecido, torna-se possivel calcular a
diferenca de potencial entre as duas placas, conforme pode ser o observado na equacao
2.11. Esta descreve que ddp entre as placas superior e inferior é obtida pela integracao do

campo elétrico F pela distancia entre estas placas.

d—» —
d@:m—u:—/Ew (2.11)
0

Sendo:

V = tensao (V).
e = permissividade elétrica no vicuo (N/m?*C~2).

d = distancia entre as placas (m,).

—

E = vetor de intensidade do campo elétrico (N/C).

Existem muitos equipamentos nos quais as cargas sao produzidas por inducao, mas
o mais famoso e historico é o eletréforo, desenvolvido por Johannes Wilcke e Alessandro
Volta no século XVIIIL. O eletréforo consiste de um capacitor com duas placas, sendo uma
metdlica e outra isolante, onde a carga obtida por friccao da placa isolante é transferida
por indugao a placa metalica (GRACA, 2012).
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2.1.4 Interferéncia Eletromagnética

Nesta secao, é realizado um estudo tedérico sobre a Interferéncia Eletromagnética
(IEM) como base para posterior andlise em um sistema de medicao do sinal de tensao da
rede de distribuicao de energia elétrica. Estas interferéncias podem resultar em alterac¢oes

nos valores de obtenc¢ao deste sinal a ser mensurado.

Pode-se definir interferéncia eletromagnética, ou IEM, como a degradagao na per-
formance de um sistema ou circuito elétrico causada pelo ruido eletromagnético. E possivel
dizer que um sistema ou um circuito elétrico alcanga compatibilidade eletromagnética, ou
CEM, se ele for capaz de operar em um ambiente eletromagnético sem ser suscetivel a

ruidos e sem causar interferéncia em outros circuitos (WENTWORTH, 2009).

Na mesma linha seguida por Wentworth (2009) em referéncia ao ponto de aterra-
mento, ao criar um referencial terra de sinal (ou terra de referéncia), o objetivo é gerar um
caminho de retorno de baixa impedancia entre cargas e fontes. A variagao no potencial
sobre um bom terra de referéncia sera insignificante se comparada com o potencial do
sinal. Cargas elétricas induzem campos elétricos e correntes elétricas induzem campos
magnéticos. Enquanto as distribuigoes de carga e corrente permanecem constantes no

tempo, o mesmo ocorre com os campos que elas induzem.

Conforme cita Graga (2012), a interpretagao das forgas eletrostéticas entre cargas
pode ser feita de duas maneiras: na primeira aplica-se a Lei de Coulomb, e instantanea-
mente cada uma das particulas ou elementos com carga possam “sentir” a presenga da
resultante das forcas de interacao com as demais cargas; na segunda cada carga modifica
as propriedades do espaco ao seu redor produzindo um campo elétrico, que interage com
particulas, ou com outros campos do mesmo tipo, propagando-se no meio com a velocidade
da luz. Essas sao as duas maneiras que se utilizam para estudar o que se chama interacao

elétrica.

2.1.5 Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o segmento de dis-
tribuicao se caracteriza como o segmento do setor elétrico dedicado a entrega de energia
elétrica para um usudrio final. Como regra geral, o sistema de distribui¢cao pode ser consi-
derado como o conjunto de instalagoes e equipamentos elétricos que operam, geralmente,
em tensoes inferiores a 230 kV, incluindo os sistemas de baixa tensao. Assim, pode-se
descrever que o conceito da média tensao é a tensao entre fases cujo valor eficaz é superior
a 1 kV e inferior a 69 kV (ANEEL, 2010).

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica podem ser divididos em trés tépicos:
sistema de subtransmissao, sistemas de distribuigao e sistema de distribui¢do primaria. No

presente trabalho, é estudado somente o conceito breve das redes de distribuicao primaria,
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ou seja, sistemas de média tensdo. Estas redes emergem das Subestacoes de Energia,
chamadas de SE, e operam, no caso de redes com topologia aérea, com possibilidade de
transferéncia de blocos de carga entre circuitos para atendimento da operacao em condigoes
de contingéncia. Estas redes atendem aos consumidores priméarios e aos transformadores
de distribui¢do. Sao chamadas de tronco de alimentadores a rede principal, ou de ramal
de alimentadores, redes derivadas das principais (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Segundo a Associagio Brasileira de Distribui¢do de Energia Elétrica (ABRADEE),
além das redes de subtransmissao, as distribuidoras operam linhas de média e baixa tensao,
também chamadas de redes primarias e secundarias, respectivamente. As linhas de média
tensao sao aquelas com tensao elétrica entre 2,3 kV e 44 kV, e sdo muito faceis de serem
vistas em ruas e avenidas das grandes cidades, frequentemente compostas por trés fios
condutores aéreos sustentados por cruzetas de madeira em postes de concreto. Nas redes
de distribuicao de média tensao sao encontrados equipamentos auxiliares para medicao
e/ou corre¢ao da qualidade do fornecimento da energia elétrica, tais como capacitores
(configurados como banco de capacitores) e reguladores de tensdo. Ambos sao utilizados
para corrigir anomalias na rede, as quais podem prejudicar a prépria rede elétrica ou

mesmo os equipamentos dos consumidores. (ABRADEE, 2015).

Em relacao ao sistema brasileiro de energia elétrica, mais especificadamente na
transmissao, a usina hidrelétrica de Itaipi que fornece esta energia para o Brasil e Paraguai,
tem a incumbéncia de entregar a energia produzida na usina até os pontos de conexao com
o Sistema Interligado, segundo ITAIPU (2015). No lado brasileiro a conexio é localizada
na subestacao de Foz do Iguacu de propriedade de Furnas, que transmite a energia até os
centros de consumo juntamente com a COPEL. No lado paraguaio, a conexao é realizada na
subestacao Margem Direita, situada na area da usina de Itaipu. No Brasil, a coordenacao
e controle da operacao do sistema elétrico é de responsabilidade do Operador Nacional
do Sistema (ONS) e, no Paraguai, a responsabilidade é da Administraciéon Nacional de
Electricidad (ANDE).

Em termos de geracao de energia, o escoamento da energia da usina hidroelétrica
de Itaipu para o sistema interligado brasileiro, a partir da subestagao de Foz do Iguagu
no Parand, é realizado por Furnas e Copel. A energia na frequéncia de 60 Hz utiliza o
sistema de 765 kV de Furnas e o sistema de 525 kV da Copel. E o ONS ¢é o responsavel

pela coordenagao e controle da operacao da transmissao (ITAIPU, 2015).

2.1.5.1 Qualidade de Energia Elétrica

Conforme descreve Kagan, Oliveira e Robba (2005), a qualidade do produto é
caracterizada basicamente pela forma de onda de tensdo do componentes de um sistema

trifasico, que contempla principalmente os seguintes fendmenos:
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variacao de frequéncia: sao variagoes de frequéncia oriundas de variacoes da carga

do sistema. Este opera em frequéncia de 60 Hz no Brasil;

e variagdo de tensdo de longa duragdo: sao as variagoes de tensao em barras de unida-
des consumidoras que ocorrem em funcao da variacao continua da carga do sistema

elétrico. Esta tensao, por sua vez, sofre variagdo ao longo do dia;

e variacao de tensao de duracao curta: sao variagoes nos niveis de tensao acarretadas
principalmente por faltas no sistema elétrico ou por outros tipos de eventos, tais

como partida de motores de grande porte;

e distorcoes harmonicas de tensao e corrente: sao distorgoes em regime permanente
ou nao, da forma de onda de tensao ou de corrente, normalmente causadas por cargas
nao lineares existentes no sistema. Geralmente sdo composicoes de formas de onda
periddicas com frequéncia multipla inteira da fundamental da rede de distribuicao

de energia elétrica.

As distribuidoras de energia elétrica possuem indicadores que norteiam os niveis
aceitaveis de fornecimento aos consumidores, onde destacam-se o chamado Duragcdio Fqui-
valente por Consumidor (DEC) que descreve o espago de tempo médio que um consumidor
ficou sem energia, e o Frequéncia Equivalente de interrupgao por Consumidor (FEC), que
descreve o niimero de interrupgoes médio de energia que cada consumidor sofreu (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Em geral, os problemas relacionados com a QEE sao identificados quando um equi-
pamento alimentado pela rede elétrica nao funciona adequadamente. Assim, equipamentos
operando com sobreaquecimento, protecao atuando intempestivamente, capacitores com
sobretensoes ou sobrecorrentes podem ser indicios de problemas relacionados diretamente
com QEE (DECKMANN; POMILIO, 2016).

Ainda na mesma linha descrita por Deckmann e Pomilio (2016) em termos de
monitoramento da QEE, a partir da identificagao de uma falha ou mau funcionamento
de uma instalacao ou equipamento, se inicia uma pesquisa para diagnosticar as causas
do problema relativo a qualidade da energia elétrica. Tratando-se de um problema de
compatibilidade eletromagnética, uma pesquisa pode envolver questoes que vao além de

um simples problema tecnologico.

Desta forma, o estudo desta secao para o presente trabalho enfatiza a necesisdade
de realizar a medicao da forma de onda de tensdo de forma rapida e pratica, a fim
de possibilitar, por exemplo, a instalacao de equipamentos temporarios na rede, nao

seccionando os condutores de energia.
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2.1.5.1.1 PRODIST: Médulo 5 - Sistemas de Medicao

O Moédulo 5 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) da ANEEL, tem como objetivo estabelecer os requisitos
minimos para medi¢ao das grandezas elétricas do sistema de distribuicao aplicaveis ao
faturamento, a qualidade da energia elétrica, ao planejamento da expansao e a operacao
do sistema de distribui¢ao; também, de apresentar os requisitos basicos minimos para a
especificacao dos materiais, equipamentos, projeto, montagem, comissionamento, inspe¢ao
e manutencao dos sistemas de medi¢ao bem como possui o objetivo de estabelecer procedi-
mentos fundamentais para que os sistemas de medicao sejam instalados e mantidos dentro
dos padrdes necessarios aos processos de contabilizacao de energia elétrica e verificar que
as disposicoes estejam de acordo com a legislagdo vigente, as exigéncias do INMETRO, as
normas técnicas da ABNT, tendo sido considerados os Procedimentos de Rede e as Regras
e os Procedimentos de Comercializagdo para os sistemas de medigao para faturamento de
energia elétrica (ANEEL, 2016a).

Este médulo 5 do PRODIST possui quatro aspectos definidos como secoes:

a) aplicabilidade: identifica os agentes aos quais este médulo se aplica, sua abrangéncia

e as responsabilidades;

b) especificacio dos sistemas de medi¢do: uniformiza os critérios para as especificagoes
dos sistemas de medicao de energia elétrica utilizados nos sistemas de distribuicao,
destinados ao faturamento da energia elétrica, ao planejamento da expansao do

sistema, a apuracao das perdas técnicas e a qualidade da energia elétrica;

¢) implantagao, inspe¢ao e manuteng¢io dos sistemas de medigao: define as responsabili-
dades e procedimentos para os agentes envolvidos nas atividades de implantagao,
inspe¢do e manutencao dos sistemas de medicao nas unidades consumidoras ou

instalagoes da distribuidora;

d) leitura, registro, compartilhamento, e disponibilizacao das informagoes de medicao:
estabelece os procedimentos basicos para leitura, registro, compartilhamento e
disponibilizacao das informacgoes de medicao de grandezas elétricas dos agentes

conectados, acessados ou acessantes, ao sistema de distribuicao.

2.1.5.1.2 PRODIST: Médulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica

O Moédulo 8 dos Procedimentos do PRODIST da ANEEL, tem como objetivo esta-
belecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade
do produto e a qualidade do servigo prestado; também, define a terminologia, caracteriza os

fendmenos, parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensao em regime
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permanente e as perturbacgoes na forma de onda de tensao, estabelecendo mecanismos

que possibilitem a ANEEL fixar padroes para os indicadores de QEE e estabelecer a

metodologia para apuracao dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento

a ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades (ANEEL, 2016b).

Conforme descreve o PRODIST da ANEEL (2016b), os aspectos considerados da

qualidade do produto, que no caso é a prépria energia elétrica, em regime permanente ou

transitorio sao:

a)

tensao em regime permanente: sao estabelecidos os limites adequados, precarios e

criticos para os niveis de tensdo em regime permanente;

b) fator de poténcia: metodologia de medigao, onde os registros dos valores reativos

d)

deverdo ser feitos por instrumentos de medicdo adequados, preferencialmente ele-
tronicos, empregando o principio da amostragem digital e aprovados pelo 6rgao
responsavel pela conformidade metrologica. Também, descreve valores de referéncia

e as defini¢oes de excedentes reativos;

harmonicos: as distor¢des harmonicas sao fendmenos associados com deformagoes
nas formas de onda das tensoes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia

fundamental;

desequilibrio de tensdo: o desequilibrio de tensao é o fendmeno associado a alteragoes

dos padroes trifasicos do sistema de distribuicao.

e) flutuagio de tensdo: a flutuagdo de tensao é uma variagao aleatéria, repetitiva ou

esporadica do valor eficaz da tensao. A determinacao da qualidade da tensdo de um
barramento do sistema de distribuicao quanto a flutuacao de tensao tem por objetivo
avaliar o incomodo provocado pelo efeito da cintilagdo luminosa no consumidor, que
tenha em sua unidade consumidora pontos de iluminagao alimentados em baixa

tensao;

variacao de tensao de curta duragdo: variagoes de tensao de curta duragao sao desvios

significativos no valor eficaz da tensao em curtos intervalos de tempo;

variacao de frequéncia: o sistema de distribuicao e as instalagoes de geracao conecta-
das ao mesmo devem, em condi¢oes normais de operacao e em regime permanente,

operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

2.1.5.2 Harmonicos

Em termos de QEE, o estudo dos harmonicos se torna imprescindivel para avaliagao

do processo de medigao do sinal de nivel de tensao. Assim, se tratando de um sistema

elétrico ideal, as tensoes devem ser perfeitamente senoidais e equilibradas. A magnitude
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da distorcao de tensao depende da impedancia equivalente vista pela carga nao linear
ou fonte de corrente harmonica e da corrente suprida por ela. Portanto, sendo o objetivo
do estudo da presente dissertacao a medicao do sinal de média tensao, estas distogoes

harmonicas influenciam nos resultados almejados.

A distorcao da forma de onda pode ser definida como um desvio em regime
permanente do sistema, da forma de onda puramente senoidal, na freqiiéncia fundamental,

e caracterizada pelo seu conteido espectral, principalmente.

A palavra harmonico foi originalmente definida em actstica, cujo significado era a
vibracao de um fio ou uma coluna de ar, com frequéncia multipla e diferente da fundamental,
provocando uma distor¢ao na qualidade do som resultante. Fendmenos semelhantes a este
ocorrem na Engenharia Elétrica, onde deformagoes das tensoes e correntes elétricas também
tem sido registradas. Neste caso, os fundamentos fisicos e matematicos utilizados naquela

area da fisica podem ser imediatamente aplicados as questoes elétricas (ARRILLAGA;
WATSON, 2003).

Os sistemas elétricos sao compostos por tensdes puramente senoidais, com frequéncia
e amplitude constantes, considerando uma situacao ideal. Entretanto, desvios nesse padrao
se tornaram mais significativos e comuns. Esse advento, o qual denomina-se harménico, é
o conteudo de um sinal cuja frequéncia é um miltiplo inteiro da frequéncia real do sistema.
Assim, ocasionado pelos efeitos da proliferagdo das chamadas cargas nao lineares, as quais

provocam uma desproporcionalidade entre os sinais de corrente e tensao (DINIZ, 2014).

Tecnicamente, conforme descreve Velasco (2007), um harménico é um componente
de uma onda periddica cuja frequéncia é um multiplo inteiro da frequéncia fundamental
(por exemplo, nos sistemas tipicos brasileiros de distribui¢ao de energia elétrica, a frequéncia
fundamental é de 60 Hz, segundo ITAIPU (2015)). As harménicas no sistema de energia

sao oriundas de equipamentos e cargas nao lineares instaladas no sistema de distribuicao.

Usualmente, consideram-se as harmonicas até a 50* ordem, em relagao a funda-
mental, a partir desse valor elas sao consideradas, normalmente, despreziveis na andlise de
sistemas elétricos de distribuicao de energia. Apesar de poderem causar interferéncia em
dispositivos eletronicos de baixa poténcia, elas nao representam maiores problemas aos
sistemas de poténcia de distribuigao (VELASCO, 2007).

2.1.6 Aterramento

Conforme a proposta da presente dissertacao em realizar a medi¢ao do sinal da
forma de onda da média tensao para redes de distribuicao de energia elétrica primarias
sem o referencial terra, o entendimento do conceito de aterramento é fundamental para

buscar a nao utilizagao deste e obter-se os resultados almejados.

Essencialmente, aterramento é uma conexao elétrica a terra, representando o valor
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da resisténcia de aterramento, a eficicia desta ligacao, ou seja, quanto menor a resisténcia,
melhor o aterramento. O aterramento pode desempenhar varias fungoes no sistema elétrico,
tais como funcgoes associadas a protecao deste e protecao de equipamentos, permitindo o
escoamento para a terra de cargas ou de correntes de descarga. Além disto, promover a

distribuicao segura de potenciais na superficie do solo quando for injetada corrente elétrica
em seus eletrodos (BELTANI, 2007).

O aterramento elétrico, segundo Capelli (2000), possui trés principais fungoes:

e protecao do usuario do equipamento por descargas atmosféricas através de caminho

alternativo para a terra;
e “descarregar” cargas estaticas acumuladas na estrutura dos equipamentos;

e facilitar o funcionamento dos dispositivos de protecao, tais como fusiveis, chaves

entre outros, buscando desvio de corrente elétrica para a terra.

2.2 Estudos Relacionados

Os trabalhos a seguir apontam para a solucao pretendida no presente trabalho.
Nem todas possuem esse foco, mas sao fundamentais para entender os métodos utilizados

em trabalhos tidos como referéncia.

2.2.1 Medicdes de Carga sem Contato

No trabalho realizado por Balsamo et al. (2013), se apresenta uma técnica de
abordagem nao-invasiva para medir a forma de onda de tensao de elementos condutores,
tais como arames ou cabos, nao requerendo qualquer contato com a rede de energia elétrica.
Desta forma, os dados de amplitude e de harmonicos sao enviados através de conexao sem
fio por meio do padrao IEEE 802.15.4. O sensor proposto nao se destina a ser utilizado
na monitorizacao da tensao de condutores cilindricos, tais como fios ou cabos, mas para
monitorizagdo da tensdo sobre uma superficie genérica, ou seja, abordagem nao-invasivo
para medir a baixa tensao (230 V a 400 V) na forma de onda de elementos condutores

cilindricos.

Esta técnica, utilizada por Balsamo et al. (2013), baseia-se em um sensor que é
constituido de um condutor usado para cobrir uma parte da superficie de isolamento do
fio, necessario para criar um acoplamento capacitivo entre o condutor interno do fio e
o corpo externo. A capacitancia obtida, definida como C, pode ser modelada como um
condutor cilindrico de raio definido. Portanto, a capacitancia de tal estrutura depende dos
raios destes cilindros, do comprimento do condutor e da permissividade que varia com a

natureza de forma entre eles.
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Para o método apresentado, a capacitancia C' é pré-definida, ou seja, tabelada
de acordo com a se¢ao do condutor que se pretende medir o sinal de tensao e corrente
elétrica. Na figura 7, é ilustrado o circuito equivalente do sensor de tensao desenvolvido
por Balsamo et al. (2013).

Os valores de (' sao armazenados e associados com o tipo de cabo para uma tabela
de consulta, processada a partir da utilizacao de um Microcontrolador para definir a func¢ao
de transferéncia do sensor, com uma frequéncia de 50 Hz, para se obter a amplitude e a

fase inicial da tensao de entrada Vin(t).

Figura 7 — Circuito equivalente do sensor de tensao.

o —

Vin{t) () rﬁ

R Vout(t)

nr

Fonte: Balsamo (2013).

Na figura 7, o circuito RC alimentado por uma tensao senoidal Vin(t) gera uma
corrente elétrica no componente resistor R, sendo possivel observar uma ddp no tempo
através da tensdo Vout(t), correlacionando-a a tensao da fonte geradora Vin(t) (BALSAMO
et al., 2013).

No trabalho proposto por Noras (2014), ele descreve um embasamento tedrico
para o funcionamento de um sensor de campo elétrico contendo um capacitor variavel em
estado sélido. O foco apresentado é sobre métodos que utilizam o acoplamento capacitivo,
ou seja, medicao do campo elétrico por indugao. Estas técnicas podem ser classificadas
como sensores de corrente, tensao dindmica induzida e sensores de sonda Kelvin. Sensores
dindmicos exigem modificagoes no campo elétrico a fim de serem capazes de detectar
este campo. Técnicas padronizadas para medi¢ao do campo elétrico proximo e distante,
empregadas no trabalho proposto por Noras (2014), envolvem uma antena acoplada a uma

tensao ou instrumento de medicao atual.

O sistema de deteccao de campos elétricos sob consideracao pode ser representado
como um diagrama mostrado na figura 8. O Objeto em Teste, que é a fonte de um campo
elétrico, utiliza um capacitor acoplado (Cop) para a placa de detecgdo do sensor. A
placa é um noé comum para dois componentes varactores. Estes, por sua vez, estao sendo
alimentados com um sinal de portadora de RF através de um transformador, onde o

gerador de RF' e a parte de deteccao do circuito estao galvanicamente separados.
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Figura 8 — Circuito de front-end do Sensor.
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Fonte: Adaptado de Noras (2014).

Nesta figura 8, o Objeto em Teste, que no caso representa um condutor de energia
elétrica, gera um campo elétrico cuja a distancia em relacdo a Placa Sensor conhecida
descreve o fendmeno capacitivo entre o condutor e esta placa. Desta forma, enviando o sinal
através do No A e do Modulador e gerador de sinal RF, é possivel realizar a transmissao

do sinal obtido pela placa sensora.

Na figura 9 representada a seguir, é demonstrado um circuito que possui duas
fontes de tensao V(t). Ambos os catodos dos varactores sao ligados ao elemento sensor no
No A. Juntos, eles formam um capacitor variavel dependente da tensao. A placa sensor
é acoplada ao solo e ao objeto em teste (Cop). Partindo do principio de que o objeto
possui uma carga elétrica ) fixa, a tensdo em relacao a terra depende de seu acoplamento
capacitivo com o solo e a placa sensor. Desta maneira, o potencial da placa sensor que é
flutuante no valor médio do transportador de sinal, é igual a zero. Uma vez que o tamanho
da placa é relativamente pequeno, presume-se que o potencial do objeto depende apenas
da capacitancia do objeto para o aterramento (Cog) cuja a capacitancia (Cpg) pode ser

negligenciada.

Figura 9 — Diagrama do circuito equivalente da parte frontal do sensor varactor.

Object under test

Fonte: Noras (2014).

A utilizacao de capacitores com capacitancia fixa faz com que a corrente elétrica
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seja muito baixa em medi¢oes sem contato, sendo necessario equipamentos muito precisos
e com custos elevados para se obter resultados. Assim, quanto maior for o movimento
das placas do capacitor em relagdo ao tempo, maior corrente a corrente elétrica (NORAS,
2014).

Para Noras (2014) o conceito bésico do sensor pode ser melhor explicado como tendo
duas capacitancias em série entre a placa sensor e o objeto a ser testado, e capacitancia
dos varactores. A capacitancia destes varactores pode ser variada, tornando a deteccao
de campos elétricos de corrente continua possiveis. Além disso, devido a caracteristica
nao linear, a tensao induzida na placa sensor é convertida para corrente elétrica que pe

comparativamente maior, aumentando assim a sensibilidade do sistema.

2.2.2 Comunicacao dos Sensores de Medicao

O artigo apresentado por Noras (2014) pode ser utilizado como base fundamental
para a presente dissertagao. Estando estas técnicas para niveis de tensao inferiores ao
proposto, a metodologia aplicada em baixa tensao pode ser avaliada para utilizagao em
média tensao através de adaptacoes para suportar este nivel de sinal de tensao mais

elevado.

Em termos de comunicagao do sinal de tensao a ser medido, conforme é almejado
na presente dissertagao, pode-se analisar o trabalho realizado por Porcarelli et al. (2013)
mesmo nao possuindo um foco direto para a técnica necessaria. No entanto, baseia-se no
estudo que aplica uma tecnologia de utilizacao de sensores de baixa poténcia que possuem

um baixo custo e sao dispositivos nao-invasivos.

No trabalho descrito por Porcarelli et al. (2013) foi utilizado a tecnologia denomi-
nada Wireless Sensor Networks (WSNs) com o qual é possivel criar um sensor wireless
para medir a corrente consumida por aparelhos individuais. A motivacao ocorre em funcao
da necessidade cada vez maior do controle na qualidade da energia, consumo eficiente
e demais fatores das companhias de energia elétrica. Imposigdes regulatérias/juridicas
exigem controles nos aspectos supracitados e abordam em detalhes sobre os equipamentos
utilizados para as medigoes. Normalmente, estas questoes sao abordadas utilizando o
sistema integrado System-on-Chip (SoC), que inclui sensores A /D, MCU, interface de

comunicagao e memoria.

Anélises, segundo Porcarelli et al. (2013), de duas técnicas de rede podem ser
exploradas em uma rede de area inicial: uma alternativa é transmitindo dados em linhas
de energia usando os equipamentos elétricos, o chamado Power Line Communications
(PLC), e a outra é a utilizagdo de rede transmissdo sem fio para enviar e receber dados,

porém a uma taxa de dados muito menor que WLAN tipico (wireless).

Segundo descreve Wijeweera, Shafai e Rajapakse (2008), um novo tipo de sensor
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de campo elétrico em miniatura que pode ser utilizado para medir as tensoes do sistema
remoto de alimentacdo. A capacidade de medir tanto em corrente alternada AC' quanto
em corrente continua DC é uma vantagem significativa deste sensor, em comparacao com
outros sensores que s6 podem medir em AC ou DC. Esse tipo de sensor usado para medi¢ao
da tensdo baseia-se em um Micromachined Electric Field Sensor (MEFS) que utiliza um
grounded aterrado para expor periodicamente e proteger os eletrodos de subjacentes a um
campo elétrico incidente. Atuadores térmicos sao ligados em obturadores, onde a corrente
elétrica que percorre através destes faz com que se aquecam e expandam. Assim, movendo

o obturador ao longo dos eletrodos de deteccao.

Quanto ao funcionamento deste sensor desenvolvido por Wijeweera, Shafai e
Rajapakse (2008), no momento em que o obturador cobre e descobre os eletrodos de
deteccao na presenca de um campo elétrico, uma corrente alternada é induzida nestes
eletrodos. Conclusoes deste experimento demonstraram que a resposta do sensor foi linear
com a tensdao de linha e que um sensor de campo elétrico usado na medig¢ao é capaz
de mensurar campos elétricos CA e CC, ou seja, poderia ser utilizado para monitorizar

tensoes remotamente, tanto em corrente alternada quanto em corrente continua.

McKenzie e Record (2010) analisaram uma metodologia de medi¢ao de tensao
baseada no principio de uma capacidade de vibragao implementada eletronicamente, ou
seja, medicao de tensao sem contato utilizando uma variagao eletrénica de capacitancia.

Esta técnica permite a medi¢ao nao invasiva de tensoes CC.

A metodologia utilizada de um circuito elétrico equivalente da sonda Kelvin com
base em uma capacitancia sintética descrita por Abbadi e Jaradat, permite eliminar a
necessidade de quaisquer pecas fisicamente em movimento. Desta forma, ao utilizar um
transdutor para injetar corrente no condensador em fase adicional sem alterar a tensao de
entrada de forma eficaz, obtém-se uma alteracao na capacitancia que é determinada pala

intensidade de corrente injetada.

Conforme cita Noras (2002), o método de vibragao do capacitor é um método muito
bem conhecido e eficaz para investigagoes de potenciais elétricos de superficie, descrito

através do principio de funcionamento da sonda capacitor vibrando.

Existem muitos fatores que determinam a sensibilidade e precisao da sonda Kelvin,
tais como a vibracgao dos condutores, efeitos piezoelétricos, campos elétricos externos, entre
outros. A influéncia de alguns deles podem ser limitados pelo adequado projeto da sonda,

utilizando uma blindagem, projegao de circuito eletronico especial (NORAS, 2002).
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3 Meétodos e Materiais

Analisando as técnicas dos trabalhos tidos como base para alcangar o objetivo do
presente estudo, a utilizacao do componente capacitor é apresentada em todos os métodos
para medir sinais de tensdo e/ou de corrente elétrica, sem contato elétrico com condutores

de energia elétrica.

Para contextualizar o método abordado estudado neste trabalho, utiliza-se o campo
elétrico F percorrido no espago entre o condutor energizado e a terra para armazenar
energia elétrica no componente capacitor, situado entre estes, para obter-se a ddp das placas.
Quando estao presentes cargas distribuidas em um fio retilineo uniforme, a integracao
destas cargas resultam em um campo elétrico considerando todas estas. Portanto, o papel
do capacitor neste circuito é justamente armazenar esta energia e mensurar uma ddp
entre as placas paralelas deste componente capacitor para correlacionar com a tensao do

condutor.

Este trabalho é subdividido em estudos que possibilitam a analise de cada situacao,
tais como os materiais utilizados, bem como as técnicas abordadas, para almejar o objetivo
da presente dissertacao. Desta forma, dois destes estudos foram analisados para realizar a

medicao do sinal de média tensao da rede de distribuicao de energia elétrica:

e o primeiro estudo baseia-se na andlise de um circuito de média tensao com topologia
monofasica. Utiliza-se da influéncia do campo elétrico em um componente capacitor
distanciado do condutor energizado com uma tensao senoidal para um sistema de

13,8 kV, para medicao de uma ddp entre as placas paralelas deste componente;

e 0 segundo estudo baseia-se em andlise similar ao primeiro, porém para um circuito
com topologia trifasica, ou seja, com trés condutores energizados a uma tensao

senoidal para o sistema de 13,8 kV e tensoes defasadas em 120°.

Os niveis dos valores de média tensao aplicados no estado do RS sao ilustrados

conforme tabela 1:

Tabela 1 — Niveis de Tensao da Rede Priméaria.
Tensdo Nominal (kV)
Sistema 13.8 kV  Sistema 23.1 kV

Monofésica (FN) 7.9 13,3
Trifasica (FF) 13.8 23,1

Topologia de Rede Primaria

Fonte: Autor, 2016.
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Segundo descreve a Normativa Técnica de Distribuicao N°2 ou a chamada de NTD
002 (AES Sul, 2016) da AES Sul , as caracteristicas elétricas nominais do sistema para
a area de concessao desta distribuidora também sao aplicadas para as demais do estado
RS. A informagao referente a topologia entre Fase-Neutro (FN) descreve a diferenca de
potencial do sistema monofasico entre o condutor e o referencial terra, visto que este
sistema é composto de apenas um condutor eletricamente carregado. Para um sistema
monofasico com dois condutores (casos pontuais), sistema bifasico ou sistema trifasico, a
tensdo nominal é descrita entre Fase-Fase (FF). No caso do estudo do presente trabalho,

foi analisado somente o sistema 13,8 kV.

Inicialmente, a ferramenta de simulacao computacional utilizada foi software da
ANSYS, chamado de High Frequency Electromagnetic Field Simulation (HFSS). Este
software, segundo a ANSYS é o padrao da industria para a simulacdo de campos eletro-
magnéticos de onda completa em formato 3D. Sua precisao padrao Gold, solvers avangados
e tecnologias de computacgao de alto desempenho, o tornaram uma ferramenta essencial
para engenheiros encarregados de executar os projetos precisos e rapidos em dispositivos
eletronicos de alta freqiiéncia e com plataformas de alta velocidade. Assim, o HFSS oferece
tecnologias de solver state-of-the-art baseadas em elementos finitos, equacao integral,
métodos assinticos e hibridos avancados para resolver uma ampla gama de microondas,
sinais RF e aplicagoes digitais de alta velocidade (ANSYS, 2016a).

Desta forma, o HFSS consegue simular estruturas muito mais complexas do que a
propostas no presente trabalho, porém em frequéncias na escala de MHz até GHz. Este se
trata de um solver full wave (calcula-se a equagao de onda completa de Maxwell). Porém
estes solvers nao sao estruturados para simular sistemas eletricamente pequenos, como é o

caso. Este tipo de simulagao requer solvers estaticos e quase estaticos.

Segundo auxilio da Engineering Simulation e Scientific Software - ESSS (1995)
para que houvesse uma andlise adequada do sistema proposto no presente trabalho, foi
avaliado como exemplo, o processo de adaptagao da malha onde a ddp no capacitor nao
convergiu (como critério para convergéncia, foi inserido o valor de 1%, o que significa que
quando a ddp variar menos que 1% entre passos, o software nao processa). Ap6s, avaliando
15 passos, foi observado uma variagao de mais de 500%. Assim, a distribui¢cao de campo

elétrico resultante descreve que o comportamento nao é coerente.

O software utilizado para a simulacao computacional do problema exposto, foi
o Maxwell 3D da mesma ANSYS. O Maxwell utiliza solvers estaticos e quase estaticos,
diferente do HF'SS, ideais para simula¢des na ordem de grandeza de Hz a kHz. Neste caso,
observa-se que a ddp no capacitor converge em 09 passos e a distribuicdo de campo ¢é
considerada de forma mais proxima da realidade. Esta simulagao, auxiliada pela ESSS, foi

descrita como coerente e cabivel para a analise do sistema exposto no presente trabalho.

Este é um pacote de software interativo, segundo a ANSYS (2016b) de alto
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desempenho que utiliza Andlise de Elementos Finitos (FEA) para resolver sistemas

elétricos, magnetostaticos, correntes de Foucault e problemas transitorios.

O software Maxwell resolve os problemas de campo eletromagnético por resolucao de
equacoes de Maxwell numa regiao de espaco finito com condic¢oes de fronteira apropriadas,
quando necessario, e com o utilizador especificado de condigoes iniciais a fim de obter uma
solucao com singularidade garantida. O ANSYS Maxwell é a ferramenta de simulagao
para analise do campo eletromagnético de baixa frequéncia para engenheiros encarregados
de projetar e analisar em 2D e dispositivos eletromagnéticos e eletromecanicos em 3D,
incluindo os motores, atuadores, transformadores, sensores e bobinas. O software Maxwell
utiliza o método dos elementos finitos precisos para resolver um sistema estatico no dominio

da frequéncia, campos eletromagnéticos e campos elétricos variaveis no decorrer do tempo.

Portanto, para o andamento do estudo do presente trabalho, considera-se a utilizagao

do sotware da Maxwell da ANSYS, parametrizada pela ferramenta de solver Eletrostatic.

3.1 Primeiro Estudo: Topologia Monofasica

Este primeiro estudo tem por objetivo analisar através de simulacao computacional,
a possibilidade de um ddp entre as placas de uma capacitor com determinadas caracteristicas

geométricas, préximo a um condutor eletricamente carregado.

De acordo com caracteristicas de algumas regioes da concessao de energia elétrica
das distribuidoras, o sistema com topologia monofasica é muito comum. Este tipo de
configuragdo do sistema foi acrescido do programa do governo nacional, chamado de

Programa Luz Para Todos e atualmente, utilizado como Universaliza¢ao (ANEEL, 2010).

Para o entendimento no desenvolvimento da simulag¢ao de uma rede de distribuicao
de energia elétrica, a figura 10 ilustra uma estrutura padrao de rede do tipo monofasica,
segundo a NTD 002 da AES Sul (2016), aplicada na érea de concessao das distribuidoras
do estado do RS. Este padrao é composto por postes separados por vaos que variam de 35

m a 120 m.

Figura 10 — Estrutura convencional de rede com topologia monofasica.

- T 500 . ™~

Condutor de Média Tensao .

Condutores de Baixa Tensdo ,

11000
Poste de Rede de Distribuigio de Energia Elétrica ,
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Topologia de Rede Monofasica

1 B: dadas em

Fonte: Autor (2016).
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Como exemplo utilizado, na figura 11 ¢é ilustrada a estrutura detalhada da rede
do tipo monofasica, denominada U1, suspensa em poste de concreto armado fixado ao

isolador de média tensao.

Figura 11 — Estrutura convencional monofasica, tipo Ul.

Vista Frontal Vista Superior

Fonte: AES Sul (2016).

Desta forma, conforme o padrao ilustrado na figura 10, o projeto elaborado no para
inicio da andalise de simulacao computacional é demostrado na figura 12, buscando uma

situacao mais proxima da condicao real do sistema elétrico com esta topologia.

Figura 12 — Projeto para simulagdo de um circuito de média tensao monofasico.
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Fonte: Autor (2016).

Conforme projeto ilustrado na figura 12, o condutor eletricamente carregado esta
em paralelo ao eixo y (demarcado em cor azul), perpendicular ao eixo x (demarcado em
cor verde), e possui comprimento de 40 m com uma flecha central de 0,50 m (em relagao
ao eixo z, demarcado em cor vermelha), cujos padroes construtivos podem ser observados
na NTD 002 da AES Sul (2016). Situado abaixo deste e centralizado em uma distancia de
0,10 m em relacao ao condutor, foi projetado o capacitor de placas paralelas. Este é um

projeto que ilustra o sistema de energia elétrica monofasico em 3D. Para que fosse possivel
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a simulagao, uma “caixa” de ar envolve o sistema e um solo também foi projetado, situado

a 11 m em relacao ao eixo z do ponto central do condutor.

Na figura 13 ¢é ilustrada no detalhe, a projecdo do capacitor de placas paralelas
e demarcada a linha de integracao do campo elétrico com o vacuo projetado entre estas
placas. Este componente se encontra em posicao paralela ao solo, ou seja, posicionado no

plano xy da geometria em 3D.

Figura 13 — Projecao do componente capacitor.
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Fonte: Autor (2016).

Através das geometrias previamente definidas, parametros sao necessarios com o

objetivo de avaliar os efeitos do campo elétrico no capacitor:

e tensao e corrente elétrica de operacao AC a ser estudada, definida como sistema de
13,8 kV e 5 A, respectivamente. A tensao nominal do sistema monofésico, conforme
verificado na tabela 1, é de 7,9 kV;

e diametro do condutor utilizado em redes com esta topologia, definido como um range
de variacao entre 5,19 mm e 11,68 mm, ou seja, variacao de 4 AWG a 4/0 AWG;

e distancia do capacitor variando de 1 cm a 150 ¢m do condutor energizado;

e frequéncia de andlise de 60 Hz a 4 kHz, contemplando as harmonicas que serao

observadas;

e linhas inseridas na geometria descritas como objeto nao contido no modelo de
simulagao, do inglés non model object afim de, através de intregacdo do campo

elétrico, obter-se os valores de ddp entre as placas do capacitor;

e geometria de entorno do sistema para simulagao computacional, sendo projetada

uma caixa de ar e o solo com grandes dimensoes.

Através da elaboragao dos pardmetros descritos, o resultado das simulagoes é
demonstrado no capitulo 4 especifico, contendo detalhes da andlise dos parametros supra-

citados definidos.
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Nesta analise do sistema monofasico, o objetivo é simular uma relagao direta entre
o condutor energizado e a ddp obtida entre as placas do capacitor sem a interferéncia das

demais fases de um sistema bifasico ou trifasico.

3.2 Segundo Estudo: Topologia Bifasica e Trifasica

A analise deste segundo método baseia-se na simulacao similar ao primeiro, descrito
anterioremte, com topologia monofasica, porém para uma rede do tipo trifasica. Este tipo
de sistema é composto de um valor de tensao aplicado em cada condutor, no qual a energia
elétrica ¢é transmitida por meio da composicao dos trés sinais de tensao defasados de 2{
radianos (120°, ou 3 de um ciclo) (ANEEL, 2016b).

A projecao elaborada para este tipo de topologia é idéntica ao primeiro método
para andalise no Maxwell 3D. Desta forma, a figura 14 ilustra o projeto elaborado para

inicio da analise de simulagdo computacional.

Figura 14 — Projeto para simulacao de um circuito de média tensao trifasico.
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Fonte: Autor (2016).

Para a projecao do sistema trifasico, o mesmo parametro foi utilizado para o sistema
monofasico, porém, com os demais condutores em paralelo ao eixo y, demarcados em cor
azul e identificados como Fuse A, Fase B e Fuse C. As distancias entre estes condutores é
de 1,10 m em relacao ao eixo x demarcado em verde e as caracterisicas sao similares para
todos estes. O capacitor permanece a uma distancia de 0,10 m do condutor central, que

neste caso refere-se ao demarcado como Fase B.
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Neste tipo de rede de distribuicao de energia elétrica, os condutores utilizados
na simulacdo sao distanciados conforme normativa AES Sul (2016) e estrutura similar a

chamada do tipo T1; estes, por sua vez, estao equidistantes conforme ilustrado na figura

Figura 15 — Estrutura convencional trifasica, tipo T1.
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Fonte: AES Sul (2016).

A caixa de ar bem como da estrutura definida como solo, demarcado em cor marrom,
com as informagdes mencionadas anteriormente, podem ser observadas na figura 16. Em
torno do sistema projetado dos trés condutores e projetado em linhas vermelhas, esta caixa
com dimensoes muito superiores a geometria dos condutores, foi definida para que nao

hajam interferéncias externas ou alguma limitagao nos calculos processados pelo software.

Figura 16 — Projeto para simula¢ao de um circuito de média tensao trifasico, caixa de ar e
solo.
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Fonte: Autor (2016).

Na figura 16, os condutores sdo demonstrados na parte central, onde é possivel
observar a relagdo com a geometria da caixa de ar e o solo. Estas parametriza¢oes sao

necessarias para definicao das condigoes de contorno que possibilitam a simulacao no
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software, sendo o ar conforme pré definido no Maxwell 3D e o solo a referéncia definida

como tensao de 0 V.

Para o sistema monofasico, esta estrutura também é presente com as mesmas

dimensoes.

Observa-se tanto neste método quanto no primeiro, que a elaboracao das geometrias
buscam uma similaridade a situagao encontrada no sistema de distribuicao de energia
elétrica brasileira. Como base no caso da projecao da rede no estado do RS, a estrutura
de montagem tem uma composicao da seguinte forma: redes de média tensao em cabo
de aluminio, vaos médios entre postes de 35 m (urbana) a 100 m (rural) e estruturas
tipo convencional (cruzetas de comprimento cerca de 2,40 m que podem ser de madeira,
composicao polimérica, de concreto ou metdlica) (AES Sul, 2016). Estruturas de montagem
do tipo compacta também sao comumente utilizadas para distribuicao de energia elétrica em
redes de média tensao. Estes condutores sao protegidos com material XLPFE, sustentados
por um cabo descrito como mensageiro ou cordoalha de aco através de espacadores
poliméricos, distanciados cerca de 0,20 m entre eles. Para este tipo de estrutura, o presente

trabalho nao aborda o estudo e/ou andlise computacional pelo software.
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4 Analise dos Resultados

Neste capitulo sao abordados os resultados tedricos obtidos no presente trabalho.
Conforme simulagoes realizadas no software Maxwell da ANSYS para sistemas de distri-
buigao de energia elétrica tipo monofasico e trifasico de média tensao, sdo demonstrados
valores de medicao da ddp entre placas de um capacitor gerada através da acao do campo

elétrico, com as carasterisicas que serao descritas a seguir neste capitulo.

4.1 Resultados do Primeiro Método: Topologia Monofasica

Nas simulagoes realizadas neste tipo de sistema de distribuicao de energia elétrica
com tensao de 13,8 kV, muito comum pra o fornecimento desta em areas rurais, os

resultados obtidos sao variaveis de acordo com a parametrizagao definida no software.

Um dos parametros observados com grande relevancia no resultado da ddp do
capacitor, foi a distancia a qual este se encontra do condutor eletricamente energizado. No
grafico ilustrado na figura 17, esta andlise considera o valor registrado momentaneo no

ponto maximo da sendide do sistema de 13,8 kV:

Figura 17 — Variacao da ddp do capacitor em relacao a distancia do condutor.
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Fonte: Autor (2016).

No grafico, o eixo horizontal descrito como DistCap representa a variacao da
distancia, dada em cm, entre a placa superior do capacitor e a extremidade inferior do

condutor de média tensdo. O eixo vertical, descrito como EzprCache(ddp __capacitori)
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representa os valores de variagao da tensdo, dada em V, obtidos através da expressao

parametrizada no software para calcular a ddp.

Conforme ¢é possivel observar na tabela ilustrada no canto direito superior na figura
17, a variacao parametrizada elencada no capitulo 3 de 1 cm a 150 cm, resulta em uma
ddp de 74,15 V a 1,38 V| respectivamente.

O campo elétrico F gerado por um condutor cilindrico foi descrito teoricamente no
capitulo 2, resultando na equagao 2.6 que determina que, devido a uma distribuicao de
cargas com simetria cilindrica, a intensidade do campo elétrico F varia com % Analisando
desta forma e observando o ilustrado na figura 18, obtendo-se o valor de intensidade
deste campo elétrico £ na placa superior do elemento capacitor e o Fy da placa inferior,

obtem-se o campo elétrico resultante E pela diferenca destes.

Figura 18 — Campo elétrico incidente no elemento capacitor.
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Fonte: Autor (2017).

Na figura 18 sao ilustradas as linhas de campo elétrico oriundas do condutor
eletricamente energizado incidindo no elemento capacitor de placas paralelas. Desta forma,

o campo elétrico F é dado pela equagao 4.1

Fep—Be— 2 A _ () (4.1)
(2.mr)e  (2.mr9)e e

e, conforme adequacao nos termos da equacao 2.8, para a equagao 4.2

, o resulado da diferenca de potencial ddp é dado pela equagao 4.3:
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ddp = (ﬁ B i) Ad

e

(4.3)

Sendo:

ddp = diferenca de potencial entre as placas do capacitor (V).
ry = distancia entre o condutor e a placa superior do capacitor (m).
ro = distancia entre o condutor e a placa inferior do capacitor (m).
e = permissividade elétrica no vicuo (N/m*C~2).
A = densidade de carga linear constante (C/m).

d = distancia entre as placas (m).

Portanto, o resultado que é obtido no software para a os valores da ddp pode ser
matematicamente analisado pela equacao 4.3, que descreve uma relagao entre as distancias

das placas do capacitor em relacdo ao condutor.

Na situacao ilustrada nas figuras 19 e 20, que demonstra as linhas de valores de
tensdo, em V, nas proximidades do condutor energizado, o resultado da ddp entre as placas
do capacitor distanciado a 10 cm perpendicularmente deste fio ilustrado no grafico da

figura 17, descreve uma reducgao de cerca de 88,15% nesta tensao.
s
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Figura 19 — Valores de tensao do condutor eletricamente energizado.
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Fonte: Autor (2016).

Conforme demonstrado nas figuras 19 e 20, a coloragao destas linhas descreve a
variacao de tensao perpendicular em torno do condutor eletricamente carregado em mesma

situacao, porém, demonstradas em angulos distintos: proximo ao condutor e distanciado.
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Figura 20 — Valores de tensao do condutor eletricamente energizado (vista geral).
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Para a andlise do parametro da se¢ao do condutor ou no caso a avaliacao da
variagdo do diametro, a interferéncia no resultado pode ser considerada irrelevante ou
até mesmo infima. Os valores de tensao para o valor maximo do sistema de 13,8 kV de
60 Hz, demonstrado na tabela 2, foram simulados com o objetivo de apresentar como
este processo pode ser utilizado em praticamente todas as configuracaoes do sistema de
distribuicao de energia elétrica monofésica, resultando em pequenas variagdes que podem

ser corrigidas aplicando métodos de processamento digital dos sinais obtidos.

Tabela 2 — Valores de tensao em rms da ddp em relagao a segao do condutor em 60 Hz:
sistema monofasico.

Condutor (didmetro) ddp
AWG mim no Capacitor (V)

4 5,19 12,79

2 6,81 12,99

1/0 8,44 13,39

3/0 10,06 13,57

4/0 11,68 13,93

Fonte: Autor, 2016.

Desta forma, na tabela 2 observa-se a relacao do didmetro do condutor em AWG
e comparado em mm para os valores resultantes da ddp no capacitor. A nomenclatura
utilizada expressa nos projetos das distribuidoras de energia elétrica é o AWG onde a
secao varia de acordo com a necessidade de capacidade de corrente elétrica gerada pelas
cargas conectadas ao longo do trecho de distribuicao. Além das se¢es descritas na tabela
2, também existe o condutor com 336,4 MCM que normalmente é utilizado em situacoes
muito pontuais em estruturas convencionais para saidas de SEs. No entanto, este nao foi

considerado para analise do estudo do presente trabalho.
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Na avaliagao deste método, os campos elétricos observados nesta simulacao sao
ilustrados nas figuras 21 e 22 em dB com o objetivo de facilitar a manipulacao dos
valores. Conforme descrito anteriormente no capitulo 3, que a tensao descrita no presente
trabalho como ddp é resultado da integracao deste campo elétrico com um objeto (linha)
cujo modelo nao faz parte das geometrias definidas, este campo elétrico também reduz

consideravelmente com a distancia do condutor eletricamente energizado.

Figura 21 — Campo elétrico no entorno do condutor.
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Figura 22 — Campo elétrico no entorno do condutor (vista lateral).
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As figuras 21 e 22 representam os valores do campo elétrico nas proximidades do
condutor e das placas do capacitor. Estas ilustragdes descrevem que estes valores sao

influenciados pelo componente. Nestas figuras, as linhas de campo elétrico em torno do
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condutor eletricamente energizado evidenciam valores que sao demonstrados na legenda

situada no canto superior esquerdo da imagem.

Na rede de distribuicao de energia elétrica no Brasil, o sistema opera na frequéncia
de 60 Hz. Desta forma, o resultado ilustrado no grafico da figura 23, descreve em rms
o valor ddp obtido para o sistema monofasico com esta frequéncia, analisado em um
ciclo de operacao. Devido a parametrizacao dos solvers do software e deducao de como a
capacitancia de placas paralelas depende basicamente da sua geometria, o sinal de ddp
é ilustrado de forma retificada, ou seja, no semi ciclo de tensao negativa, os valores sao

demonstrados positivos (em médulo).

Figura 23 — ddp em rms do sistema monofasico, em 60 Hz.
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No gréfico da figura 23, os valores da ddp sao ilustrados no eixo vertical através
da parametrizagao no software, em V, definida como EzprCache(ddp _capacitor!). Assim,
observa-se que em cada semi ciclo da sendide de 60 Hz, a tensao ddp resulta em valores
préximos a 20 V e, em média, tem-se rms de 13,93 V demonstrado na legenda do canto
inferior direito da imagem. No eixo horizontal, o tempo dado em segundos, de um ciclo do

sistema.

Para que se possa observar graficamente uma sendide com uma maior quantidade de
pontos, a parametrizacao é fundamental no processo da simula¢ao computacional. Assim,
a quantidade de passos ¢ de extrema relvancia para a convergéncia do sistema bem como
para analisar os detalhes os quais a simulagao podera atingir. Como resultado, este fator
inside diretamente no resultado da ddp obtida entre as placas do capacitor. Para tanto, a

figura 24 ilustra a tensao do sistema de 13,8 kV simulado.

Na figura 24, o sinal de média tensdao apresenta uma magnitude de 13,8 kV a

-13,8 kV, cujos valores sao ilustrados no eixo vertical descrito como Fuase B, em um ciclo
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na frequéncia de 60 Hz, ou seja, em tempo total de 0,01667 segundos cada ciclo, tempo
ilustrado no eixo horizontal. No entanto, o valor é demonstrado em rms ou também
chamado de valor de tensao eficaz Vef de 9,79 kV e possui uma tensao nominal, chamada

de Vn, conforme descrito anteriomente na tabela 1, de 7,9 kV.

Segundo normativas das concessionarias de energia elétrica a respeito do forne-
cimento de equipamentos transformadores tipo monofasicos com apenas uma bucha de
média tensao, a classe de tensao para operacao do equipamento descreve valores nominais

e para protecao deste, de 15 kV para um sistema de 13,8 kV.

Figura 24 — Sinal de tensao no sistema monofasico, em 60 Hz.
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Para o estudo nas demais frequéncias com o objetivo de observar as harmoénicas
do sistema, as variacoes da ddp oscilam de forma que se faz necessario realizar avaliacoes
muito mais detalhadas. Conforme ¢é ilustrado no grafico da figura 25, pode-se afirmar a
possibilidade de mensurar o sinal de tensao obtido através da insercao do campo elétrico
do condutor de média tensao no capacitor para as diferentes frequéncias dos campos
harmonicos. Portanto, este exige uma analise criteriosa nos resultados e processamento
digital do resultado afim de relacionar com o sinal do sistema de média tensao da rede de

energia elétrica.

No grafico da figura 25, os valores na linha em vermelho da ddp informados no
eixo vertical como ddp capacitor estao relacionados as frequéncias descritas de 0 a 4 kHz,
no eixo horizontal fr. A andlise destas variacoes neste range de frequéncia utilizada no
sofotware, foi relacionada com o mesmo nivel de tensao aplicado as demais simulagoes, ou
seja, 13,8 kV. Os resultados demonstram que é possivel avaliar as interféncias harmonicas
no range de frequéncia demonstrado. No entanto, um estudo utilizando variagoes nos niveis

de tensao se faz necessario no ambiente de simulacao para a validacao de valores coerentes.
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4.2

Figura 25 — Valores da ddp em relacao a frequéncia: sistema Monofasico.
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Resultados do Segundo Método: Topologia Trifasica

Nas simulagoes realizadas neste tipo de sistema de distribui¢ao de energia elétrica

com tensao nominal de 13,8 kV, muito comum pra o fornecimento desta em areas urbanas,

os resultados obtidos também, similar ao sistema tipo monofasico, sdo varidveis de acordo

com a parametrizacao definida no software. Na figura 26 retratando niveis de tensao em

todas as fases do sistema, a topologia trifasica foi projetada com o mesmo objetivo do

primeiro método, descrito neste capitulo: avaliar a ddp gerada entre as placas do capacitor

pela intensidade do campo elétrico do condutor energizado.

Figura 26 — Projeto sistema trifasico.
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O resultado dos niveis de tensao ilustrados na figura 26 através de linhas, repre-
senta a magnitude destes valores em relacao a proximidade dos condutores eletricamente
energizados. Observa-se que no condutor desrito como Fase A, ou seja, o situado mais
proximo do eixo y, que os valores de tensao sao maximos préoximo ao condutor e nas demais
Fase B e Fuase C| este fendmeno nao ocorre. Este fato se da em fungao do momento em
que o software gera os valores e da defasagem do sistema trifasico. Também, identifica-se
que o componente capacitor situado na parte central da figura, sofrera a influéncia das
demais tensoes dos condutores adjacentes. Brevemente é demonstrado no Apéncice A o
resultado da simulacao desenergizando as Fase B e Fase C' do sistema. Esta simulacao

nao foi analisada detalhadamente para o presente trabalho.

Para a analise do pardmetro da se¢do do condutor ou no caso a avaliacao da variagao
do diametro, a interferéncia no resultado, diferente ao sistema monofasico, é considerada
com maior relevancia devido aos valores da ddp encontrados. Os valores de tensdo para o

valor maximo do sistema de 13,8 kV de 60 Hz, sdo demonstrados na tabela 3.

Tabela 3 — Valores de tensao em rms da ddp em relagdo a se¢do do condutor em 60 Hz:
sistema trifasico.

Condutor (didmetro) ddp
AWG mm no Capacitor (V)
1 519 11,89
2 6,81 12,35
1/0 8,44 12,69
3/0 10,06 13,02
4/0 11,68 18,71

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se na tabela 3 que o tipo de condutor utilizado no circuito de distribuicao
de energia elétrica influencia diretamente no campo elétrico que sendo assim, induz uma

ddp gerada entre as placas do capacitor.

A simulacao deste tipo de sistema requer configuracoes de parametros similares ao
do sistema monofasico, porém, a complexidade necessaria para o processamento resulta

em um maior tempo para obtencao do resultado almejado.

Analisando os resultados e comparando ao sistema monofasico apresentado no
primeiro método, é possivel identificar alteragoes nos valores da ddp relacionado a distancia
deste capacitor do condutor eletricamente energizado. Desta forma, observa-se na figura
27 que a curva de diminuicao deste valor se comporta diferente do sistema trifasico para o
monofasico, ilustrado anteriormente na figura 17. Isso ocorre em funcao, principalmente,

da interacdo dos campos elétricos gerados pelas fases adjacentes a Fase B (central).
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Figura 27 — Variacao da ddp do capacitor em relagao a distancia dos condutores (sistema
trifasico).
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Observa-se nesta variacao que os valores convergem para zero a medida em que o
capacitor se distancia dos condutores, onde a relagao nao é diretamente proporcional entre
ddp e a distancia que este capacitor se encontra em relagao ao condutor eletricamente
energizado. Este fato se deve, principalmente, em funcao da interferéncia eletromagnética
dos demais condutores de energia elétrica, no caso a Fase A e Fase C, proximos a este

central, Fase B.

As variagoes também sao identificadas no sistema monofésico, porém de forma

menos abrupta.

Para que se possa ter a comparacao das topologias, a tabela 4 demonstra o resultado
obtido e analisado, em frequéncia de 60 Hz, para a variacao da distancia do capacitor
de 1 cm a 10 cm em relacao ao condutor da Fase B. Os parametros dos valores entre as
distancias da tabela 4 sao ilustrados também, na figura 27, conforme gerado através do

software de simulagao.

Tabela 4 — ddp x distancia do capacitor em relagao ao condutor.

Distancia do Capacitor (cm) Valor Méaximo (V) Valor Minimo (V)

Sist. Monofasico Sist. Trifasico
01 74,15 50,89
10 19,78 13,26

Fonte: Autor, 2016.

Comparando o resultado descrito na tabela 4 em relacao aos dois sistemas, os

valores de tensdao maxima para o trifasico é inferior ao monofasico. Este é um dos fatores
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que faz com que haja uma necessidade de realizar a andlise da influéncia dos campos
elétricos das demais Fase A e Fase C' que insidem nas placas do capacitor, gerando como
resultado a ddp entre estas. Na analise do campo elétrico para esta topologia de distribuicao
de energia elétrica, o resultado da ddp sofre interferéncias das demais fases do sistema.
De modo similar ao sistema monofasico ilustrado na figura 22, a figura 28 representa este

campo com defasagem do sistema, descrito no capitulo anterior.

As linhas de campo elétrico demonstradas na figura 28 dadas por metro V/m
demonstram grande influéncia, principalmente da Fase A do sistema, situada mais proxima
ao eixo y demarcado em azul. Este fenomeno é observado e descrito nas informagoes
anteriores do presente trabalho. Na figura 29, sao demonstrados os campos elétricos em
torno dos condutores em todos os eixos da geométrica elaborada para o estudo do presente
trabalho.

Figura 28 — Campo eletrostético (sistema trifdsico, eixo x).
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O resultado ilustrado no grafico da figura 30, descreve em rms o valor ddp, em
V, obtido para o sistema trifasico com esta frequéncia em um ciclo de operacao. Para o
sistema trifasico, os valores da ddp sao maiores em relagao a topologia monofasica. Este
fator ocorre devido a influéncia e defasagem da tensao dos demais condutores de energia

elétrica, Fase A e Fase C do sistema.

Conforme ilustrado na figura 30, a ddp no capacitor, dada em V no eixo vertical,
varia no decorrer do tempo zt, dado em segundos, durante um ciclo do sistema da 60 Hz.
Desta forma, o resultado em rms ¢ demonstrado na legenda situada no lado inferior direito
desta figura. Este processo é definido também, em similaridade ao sistema monofasico,
pela quantidade parametrizada de passos para que o sistema possa convergir. A figura 31

ilustra o sinal de tensao das fases do sistema.
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Figura 29 — Campo eletrostatico (sistema trifasico 3D).
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Figura 30 — ddp em rms do sistema trifasico, em 60 Hz.
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A defasagem pode ser observada nas diferentes cores de linhas informadas na
figura 31, descrevendo as fases do sistema trifasico. Um ponto importante refere-se aos
valores eficazes ou em rms da tensao: conforme informado anteriormente na tabela 1, os
valores nominais para um sistema trifasico de 13,8 kV seria de 13,8 kV; no entanto, com o
objetivo de realizar comparagcoes, foram utilizados os mesmos valores para cada condutor,

considerado no sistema monofasico, ou seja, valor de pico de 13,8 kV.
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Figura 31 — Sinal de tensao no sistema trifasico, em 60 Hz.
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De forma similar ao método utilizado no grafico da figura 30, os valores da ddp sao
ilustrados no eixo vertical através da parametrizacao no software, em V, definido como
EzprCache(ddp__capacitorl). No eixo horizontal, o tempo zt, dado em segundos, de um

ciclo de operagao do sistema.

No grafico da figura 32, e conforme mencionado no sistema monofasico, os valores
na linha em vermelho da ddp informados no eixo vertical como ddp_ capacitor estao

relacionados as frequéncias descritas de 0 a 4 kHz, no eixo horizonatal fr.

Figura 32 — Valores da ddp em relacao a frequéncia: sistema Trifasico.
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A presenca de harmonicas no sistema de poténcia é descrita como indesejavel,

propiciando gastos financeiros elevados para concessionarias de energia elétrica e para os
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clientes. Desta forma, o estudo detalhado da presenca de frequéncias superiores aos 60
Hz séo ilustrados na simulacao e influenciam na intensidade dos campos elétricos, e por
sua vez, na ddp entre as placas do capacitor. Assim, no grafico da figura 32 este fendmeno
ocorre, tendo como resultado variagoes que devem ser analisadas no processamento digital

destes sinais.
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5 Consideracoes Finais

O objetivo geral desta dissertacao foi estudar um sistema que possibilitasse a
medicao do sinal de tensao nominal da rede de energia elétrica, limitado na média tensao
de 13,8 kV e 23,1 kV. Neste sentido, o método estudado objetivou a nao necessidade do
contato elétrico com o condutor e ainda, sem a necessidade de um ponto de aterramento.
Também, que possibilite avaliar a qualidade de energia do sistema elétrico neste ponto de

medida.

Para tanto, sao listados os objetivos especificos almejando o objetivo principal:

a) identificar e analisar os equipamentos atuais para medigao de média tensao de energia

elétrica;

b) identificar e analisar sensores e componentes eletronicos que nao possuem interferéncia

direta com os efeitos eletromagnéticos os quais serao submetidos;

¢) estudar os efeitos do campo elétrico gerado pelo(s) condutor(es) de energia elétrica

de media tensao;

d) estudar componentes eletronicos capazes de, através do campo elétrico gerado pela
rede de distribuicao de energia elétrica, obter um nivel de tensao para correlacionar

a forma de onda da média tensao desta rede;

e) identificar e analisar materiais especificos que podem fazer o papel (se necessério) de

aterramento do sistema, capaz de atingir uma diferenca de potencial;

f) estudar um sistema capaz de enviar informagoes suficientes para andlise de processa-

mento digital de sinais, através de conexao sem fio;

g) analisar os resultados obtidos e as alternativas presentes para atingir o objetivo

principal deste trabalho.

Relacionado aos itens supracitados, salienta-se que os objetivos foram atingidos,
porém alguns de maneira mais superficial. Os itens a, b, e e f baseiaram-se em estudos de
trabalhos e/ou artigos tidos como referéncias para a proposta deste trabalho os quais foram
compreendidos de forma satisfatéria. Os itens ¢, d e g sao observados na metodologia e
demonstrados nos resultados das simula¢oes computacionais; estes foram considerados os
objetivos primordiais para alcangar o principal objetivo deste trabalho: sem a necessidade

de contato elétrico com o condutor de energia elétrica, extrair de um componente nao
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aterrado uma ddp gerada através de um campo elétrico e por sua vez, inferir a tensao

desta rede que gerou o campo elétrico.

Desta forma, o presente trabalho evidencia o estudo e o método utilizado para
a medicao do sinal da forma de onda de tensao através do campo elétrico gerado pelo
condutor de energia elétrico carregado, utilizando a simulagdo computacional em software
especifico, no caso o Maxwell 3D da ANSYS.

Em avaliacdo aos métodos descritos no capitulo 3 e nos resultados obtidos no
capitulo 4, uma rede de energia elétrica com topologia monoféasica nao possui interferéncia
eletromagnética de campos elétricos adjacentes gerados pelos demais condutores que possam
inferir na ddp entre as placas do capacitor. Este fator faz com que haja a necessidade de
processar digitalmente a exclusao dos valores referentes a ddp no componente capacitor
para circuitos de média tensao tipo bifésicos e/ou trifasicos devido a esta interferéncia. Em
comparacao as topologias apresentadas, ha similaridade nos valores de ddp que possam ser
correlacionados ao sinal de tensao da média tensao, porém, divergéncias observadas nestes
resultados com mais condutores, demonstram a necessidade de avaliagao criteriosa nao

contida no presente trabalho.

Os resultados encontrados na simulagao computacional demonstram que é possivel
inferir um campo elétrico em um capacitor sem a necessidade de contato elétrico com este
e, por sua vez, obter um diferencial de potencial entre as placas deste componente. Quanto
as harmonicas, observa-se que também tem-se a incidéncia do campo elétrico que gera

uma variacao nos niveis de ddp no capacitor.

Portanto, para trabalhos futuros, sao necessarios estudos especificos para analise
da influéncia do campo elétrico gerado pelas frequéncias superiores aos 60 Hz da rede de
média tensao de distribuicao energia elétrica. Também, é necessario realizar uma analise
analitica dos resultados da simulacao para sistemas com topologia bifasica ou trifasica,
afim de obter valores de ddp para correlacionar com a tensdao que gerou estes campos

elétricos deste tipo de rede.
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APENDICE A — Campo elétrico e tens3o

dos condutores: sistema trifasico com a Fase A

energizada.

e Circuito trifasico, porém somente a Fase A com tensao;
e Resultado do campo elétrico gerado pelos condutores (eixo X em verde e azul);

e Resultado do nivel de tensao dos condutores (eixo Y em verde e azul).

Figura 33 — Campo Elétrico e Tensao.

E [¥/m] Yoltage [¥]

2, 4225E+E85 1. 3800E+B6Y
. 2, 2Bz3E+Ea5 . 1. 2546E+B8Y
2. B5SHE+BRS 1. 1789E+88Y
1. 9ASEE+EAS 1.8373E+88Y
1. 7E18E+885 1.8837E+@ay | WE=
1. 61SHE+BAS 9, ZEASE +883
1. 4682E+EA5 8. 364 ZE+B03
1. 3214E+E85 7.527IE+B83
1. 1746E+BAS5 6. G916E+8@83
1.8278E+EA5 5. 8553E+803
&, §185E+0a4 5.0191E+8683
7. 3425E+Ba4 4, 18328E+883
5. BTYHHE+BAY 3. 3465E+B03
4, YAEYE +EEY 2. 5182E+863
2, 9384E+BaY4 1.6739E+803
1. 4784E+BAY 8. 3766E+B02
2, 4225E+E81 1. 3006E +B66

0 1e+003 2e+003 (mm)

Fonte: Autor (2016).

Na figura 33, analisando o sistema com as fases B e C' desenergizadas, observa-se

inteferéncias de campo elétrico nas proximidades do capacitor.






83

APENDICE B — Parametrizacio basica:

sistema monofasico e trifasico

Nas ilustragoes das figuras 34 e 35 sao demonstradas as parametrizagoes basicas

da simulacao computacional realizada no software.

Figura 34 — Parametrizacao basica da topologia monofasica: simulagdio Maxwell 3D.

I\ ANSYS Electronics Deskiop - Simulaao_Dissertagac v26_ Max(monc) -
T File Edt View Project Draw Modeler Maowell3D Tools Window Help
IDEE[ 5@ X =)
YR .iB B BBES

EIE]
BE888Q680DO |
P om0 ]

B E.BLER L B MCSZTEEG R (00D -
@‘nb‘wv‘ED ';‘:‘F]}Eﬂ.

Project Manager & Solids
=] Simulagdio_Dissertacio_v26_Max(mono) B A air
2168 Maxwell3DDesign1 (Electrostatic) F &P Ar
& 30 Components ‘ aluminum
& Model £ & Capacitor_SweepFaceAlongNormall
£ Boundaries ‘ & Capacitor_SwespFaceAlongNormal2
-4 Exditations - €7 FaseB
G Fase B 4F solo
2 voltage_ond & Bod
- Parameters ] vacuum
(=88 Mesh Operations L &P Capacitor
"\ Lines
Properties 2 x i
Neme | Value [ Unt | Evaleted Vaue | Type T povea
dstancia_cap 05 meter O 5meter Design o
N Tm
facet 6 6 Design A
SectionCondutor 1168 mm | 11.68m Design ~ ddp
Fase B VP sin(Zpitrd) 13.79999389104V Design IL. Coordinate Systems
B 1 wnfom Design #, CondutoresCs
TamCap 1 cm 10cm Design A Global
DisiCap 10 o |10m Design B Planes
i w0 w0 Desiry 2 CondutoresCSXY
0 0004167 0004167 Design & ChndulolesCy Xl
v 128 Y Design 4% Eoialores Gz
e Globak: XY
£7 Global:XZ
&2 Global:¥Z
Vanables [ € Lists] 0 450 900 (mm)

Message Manager

Fonte: Autor (2016).

Figura 35 — Parametrizacao basica da topologia trifasica: simulacao Maxwell 3D.

I\ ANSYS Electronics Desktop - Si
T File Edt View Project Draw Modeler Maowel 3D Tools Window Help

DBE| L B(S|X - i Ew e E4eB o2 inc8cs0 ke |0a|D
iER B X @888 [~ ino0ed feB0s00sEn 0| < o] iame
BB EEEHGER G R SR e || YRR

- [=] %]
HEEEO80DO .
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f G Excitations &P FaseA
| Parameters : & Faseb
& FaseC
Properties *x = sclo
Name | Vas [ [ Evakmedvas | s [ 2 Bt
dst 05 meter | 0 Smeter Design Foeuim
ancia_cay
e | : & Capacitor
facet 5 5 Design K, Fimee
SectionCondutor | 1163 mm | 1168nm Design ~ ddp
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Fonte: Autor (2016).



