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RESUMO

O novo cenario energético nacional, resultado de recentes mudangas
nas formas de comércio, intercambio e gerenciamento dos potenciais de geragao,
transmisséo e distribuigao trouxe a luz das discussdes a capacidade de transmissao
de energia elétrica no sistema ja existente de nossa rede de transmissao, saturadas
pela crescente demanda de consumo de energia elétrica. O estudo de recapacitagéo
de linhas de transmiss@o mostra-se uma das alternativas & construgdo de novas
linhas. O entendimento do funcionamento e de como cada parametro das linhas tém
participagédo em seu desempenho, digo eficiéncia, é pois, de extrema necessidade
para se encontrar a melhor forma de resolver tais problemas. Esse trabalho tem
como objetivo a implementagao de algoritmos de cdlculos desses parametros para o
auxilio de engenheiros e técnicos da area e estudantes da disciplina de Linhas de
Transmissao, com o intuito de oferecer uma ferramenta de analise e estudo dos
fenébmenos que regem o funcionamento das linhas. O pacote computacional final,
objeto desse trabalho, é capaz de realizar diferentes tipos de calculos das linhas de
transmissao para diferentes configuragdes e situagées em que elas se encontram,

principalmente para aquelas aéreas.
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ABSTRACT

The new national energy scenery, result of recent changes in the trade
forms, exchange and administration of generation, transmission and distribution,
results in discussions about the capacity of electric power transmission. Nowadays,
the existent transmission system is satured by the crescent electric power
consumption. Studies about increase capacity of transmission lines are shown as an
alternative to the construction of new lines. The understanding of the operation and
how each parameter has participation in its performance, is very important to find the
best way to solve such problems. The objetive of this work is to build an
computacional package to aid engineers and technicians in these professional
activities. This package can also give a support for students during the learning
process. The computacional package is able to accomplish different types of

calculations of the transmission lines for different configurations and situations.
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INTRODUGAQ

CariTuLo1

1.1 — Consideragoes Gerais

Do mesmo modo que cresce a demanda de energia elétrica, ha a
necessidade de se aumentar a capacidade de geragdo, transmisséo e distribuicao
de energia elétrica para se atender esse crescimento. Enquanto que a locagéo e
construcdo de geradores consistem em um problema relativamente facil, a
construgdo de novas linhas de transmissdo tem se mostrado cada dia mais dificil.
Como resultado, autoridades e entidades responsaveis pelo nosso sistema de
poténcia estdo procurando novas possibilidades de maximizar a capacidade de
transmissao das linhas ja construidas em nosso cenario do sistema de poténcia.

Uma das possibilidades de aumentar a capacidade das linhas € o estudo
térmico dos condutores que compde essas linhas de transmissdo. Na pratica
observa-se que a temperatura tem grande importancia no estudo da capacidade de
condugéo de corrente dos condutores.

O objeto desse trabalho é o desenvolvimento de um Laboratério de
Linhas de Transmissdo, que & um pacote computacional com a fungéo de dar apoio
aos cursos de graduagdo da disciplina de Linhas de Transmissdo. Este pacote
computacional € composto por diferentes tipos de calculos que permitem aos alunos
adquirir conhecimentos e sensibilidade sobre as principais questes de linhas de
transmissao, notadamente, as aéreas. As linhas de transmisséo, subtransmisséao e
distribui¢ido subterraneas também podem ser tratadas por este pacote. O produto
final & um programa aplicavel em muitas situagdes de diferentes configuragdes de
linhas de transmiss@o para as mais diversas regides geograficas, desse modo,
criando também uma ferramenta de auxilio a engenheiros e técnicos da area de

sistemas de poténcia.



1.2 - Organizagao da Monografia e Descricao dos Capitulos

O Capitulo 1, faz uma descrigdo dos motivos, objetivos e objeto de
desenvolvimento do presente trabalho. Especificamente, neste item é descrito a
sequéncia em que os assuntos sao inseridos, bem como a justificativas para a

existéncia deles no contexto dos estudos gerais.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns dados estatisticos e da grandeza do
sistema elétrico nacional, mostrando o estado da arte do sistema e denotando a
dinamica de nosso mercado energético. Denota, também, no contexto do sistema de
poténcia a forma de transmissao, subtransmissao e distribuicdo fazendo uma breve

comparacgao entre os sistemas aéreos e subterraneos mais comuns.

Uma descricdo dos aspectos de construgdo e propriedades fisicas dos
condutores elétricos é apresentada no Capitulo 3. A definicdo dos aspectos
construtivos e partes componentes dos cabos que formam os condutores elétricos
utilizados nas linhas de transmissao aéreas e subterraneas estdo ai descritos.
Particularidades relacionadas aos cabos de poténcia isolados sdo comentados

nessa parte do trabalho.

Os conceitos fundamentais das linhas de transmissao de energia elétrica sao
tratados no Capitulo 4. Para o desenvolvimento do programa de linhas, toda teoria
relacionada as caracteristicas da linha sdo estudados neste capitulo. Os principais
parametros que influenciam diretamente no desempenho das linhas trifasicas a
circuitos simples, linhas trifasicas a circuito duplo e considerando a presenga ou ndo
dos cabos para-raios sdo desenvolvidos apoiando-se na literatura correspondente,

citada na referéncia [6].

Finalmente, o Capitulo 5 é dedicado a demonstracdo do formato alcangado
pelo produto final deste trabalho. E apresentado entdo, um breve tutorial de suas
funcionalidades, mostrando a forma na qual os dados e resultados sao inseridos e
mostrados, respectivamente. Nesse capitulo, também sdo descritos as
funcionalidades de cada Projeto com suas respectivas limitagdes.



VISAO GERAL DO SISTEMA ELETRICO
DE POTENCIA

CAPITULO 2

2.1 - Introdugéao

Na tentativa de assegurar a qualidade dos servigos de energia elétrica a todos
os consumidores do Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) gerencia
também o Programa de Abastecimento de Energia Elétrica, inserido no Plano
Plurianual 2000/2003 do governo federal, voltado a estabelecer as condigdes
necessarias para o aumento da oferta de energia elétrica, a fim de suprir o aumento
de demanda previsto para os proximos anos.

No final de 1998, a capacidade instalada nacional alcangava 62,2 mil MW.
Para atender as necessidades do Pais no periodo 2000-2003 sera necessario
ampliar a oferta em cerca de 20 mil MW, elevando a capacidade instalada para 82,2
mil MW . O que representa uma taxa média de crescimento de 5,7% ao ano, ou
seja, um incremento anual de 4 mil MW.

A expansdo da oferta de energia elétrica implica: em ampliar a geragéo
hidrelétrica e a rede de transmissdo do sistema elétrico nacional; no aumento da
participagdo das usinas termelétricas a gas natural; no incentivo a diversificagdo dos
processos de geragio, tais como co-geracgéo e fontes alternativas - geragéo edlica,
solar - e na importagéo de energia elétrica de paises vizinhos.

Um sistema de Geragao-Transmissao-Distribuicdo de energia elétrica de
poténcia é composto de varias partes, equipamentos e tecnologias relacionadas a
cada etapa do sistema. Na etapa da geragao encontram-se as maquinas geradoras
de energia elétrica instaladas de modo caracteristico e inerente a cada tipo de
gerador ou aproveitamento do recurso natural disponivel, tais como usinas
hidrelétricas, térmicas, edlicas e outros mais modernos e pouco usuais, Como as
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usinas de energia fotovoltaica; esses equipamentos estdo conectados
imediatamente a subestagbes elétricas que sdo componentes importantes no
sistema elétrico de poténcia.

A subestag&o elétrica € um concentrador das linhas que transformam energia
elétrica, responsaveis pela distribuigao da eletricidade até os centros de consumo ou
mesmo para outras subestagbes de transformagao. Uma subestagio de transmissao
é geralmente usada para interligar com outra subestagdo de distribuicdo onde o
fluxo de poténcia pode ser redirecionado através de manobras de chaveamento
entre as linhas e barramentos. Em uma subestagéo de distribuicéo a eletricidade é
recebida em linhas de transmissao de alta tens@o e transformada para distribuigao
em tensGes mais baixas; essa transformagéo de tenszo é feita por transformadores
de forga; além dele, encontram-se ainda outros equipamentos de grande importancia
instalados, incluindo barramentos, chaves seccionadoras, disjuntores, isoladores,
filtros, transformadores para instrumentos, destinados as medidas de altas tensdes e
correntes; ainda, reatores indutivos e capacitivos para realizar a compensagéo de
reativo, reles de protegéo, regulagdo, equipamentos de controle e comunicagéo além
de outros equipamentos de baixa tensdo, para o comando e controle dessa

subestacao.

2.2 - Operagao do Sistema Interligado Nacional

O Operador Nacional do Sistema Elétrico concentra sua atuagdo sobre o
Sistema Interligado Nacional, que ao final de 2000 correspondia a uma capacidade
geradora instalada de 65.757,1 MW, distribuidos entre os diferentes tipos de
geragdo. A Tabela 2.1 abaixo, ilustra a poténcia instalada nos varios tipos de usina.

Tabela 2.1 — Poténcia Instalada correspondente ao Tipo de Geraggo [

Tipo de Geragdo | Poténcia Instalada
Hidroelétricas 53.327,6
Térmicas 4.163,5
Nuclear 1.966
Itaipu (50%) 6.300
Total 65.757,7




A maior parte da capacidade instalada & composta por usinas hidroelétricas,
que se distribuem em 12 diferentes bacias hidrograficas nas diferentes regides.

Como as usinas hidrelétricas sao construidas onde melhor se pode aproveitar
as afluéncias e os desniveis dos rios, geralmente em locais distantes dos centros
consumidores, foi necessario desenvolver no pais um extenso sistema de
transmisséo.

Formando caminhos alternativos, a rede de transmisséo permite transportar
com seguranga a energia produzida até os centros de consumo. Mais ainda, as
grandes interligagdes possibilitam a troca de energia entre regides, permitindo obter
beneficios a partir da diversidade de comportamento das vazdes entre rios de
diferentes bacias hidrograficas.

Ao final de 2000, a rede de transmissao era formada por mais de 69.000 km

de linhas de transmiss&o em tensdes superiores a 230 kWi,

Tabela 2.2 — Tens&o de Operacdo e Extensdo das Linhas Instaladas no Brasil''*

Tensdo (kV) Extensdo (km)
230 32.582,2
345 9.023,5
440 6.162,5
500 17.657,5
750 2.379,0
600DC 700

Desde meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro é
operado de forma coordenada, visando obter ganhos sinérgicos a partir da interagdo
entre os agentes. A operagao coordenada visa minimizar os custos globais de
producdo de energia elétrica, contemplando restricbes intra e extra-setoriais e
aumentando a confiabilidade do atendimento.

Conceitualmente, a operagao centralizada do Sistema Interligado Nacional
estd embasada na interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexdo dos
sistemas elétricos e na integragdo dos recursos de geracdo e transmissdo no
atendimento ao mercado.

A interdependéncia operativa € causada pelo aproveitamento conjunto dos
recursos hidrelétricos, através da constru¢cdo e da operagdo de usinas e
reservatorios localizados em seqiiéncia em varias bacias hidrograficas. Desta forma,
a operagdo de uma determinada usina depende das vazées liberadas a montante
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por outras usinas que podem ser de outras empresas, ao mesmo tempo em que sua
operagao afeta as usinas a jusante, de forma analoga.

A utilizagéo dos recursos de geragdo e transmissdo dos sistemas interligados
permite reduzir os custos operativos, minimizando a produgao térmica e o consumo
de combustiveis sempre que houver superavits hidrelétricos em outros pontos do
sistema.

Em periodos de condi¢des hidrolégicas desfavoraveis, as usinas térmicas
contribuem para o atendimento ao mercado como um todo, e ndo apenas aos
consumidores de sua empresa proprietaria. Assim, a participagdo complementar das
usinas termicas no atendimento do mercado consumidor exige interconexdo e
integragao entre os agentes.

Com o atual processo de desverticalizagéo e privatizagdo das empresas, o
namero de agentes aumentou significativamente, bem como o nivel de competigéo
entre eles. Ainda assim, confirmando a experiéncia adquirida em mais de duas
décadas de operagdo coordenada entre empresas, a otimizagdo do uso dos
recursos de geragao e transmissao disponiveis se impde, pelos beneficios que é
capaz de produzir, tanto para os agentes setoriais como para o conjunto dos
consumidores. A explora¢do coordenada dos recursos hidro e termoelétricos permite
que se maximize a disponibilidade e a confiabilidade do suprimento, com redugao
dos custos para os consumidores.

A operagao do SIN em 2000 foi marcada pela cuidadosa gestdo de recursos
energéticos escassos, em virtude de condi¢gbes hidrolégicas desfavoraveis,
principalmente nas bacias hidrograficas onde estdo localizados os maiores
reservatorios do sistema. A participagdo da geragdo térmica na produgéo total de
energia chegou a alcangar 5,9% com o despacho das usinas nos niveis de geragao
indicados pela estratégia de otimizagao dos recursos existentes.

Em 2001 esta prevista a entrada em operagéao das primeiras termoelétricas a
gas natural, adicionando até o fim do ano cerca de 2000 MW de poténcia instaladal".

A transferéncia de energia entre regides foi intensamente utilizada para
recuperar os niveis de armazenamento dos reservatérios das regides Sudeste e
Nordeste, a partir da disponibilidade de excedentes energéticos na regiao Norte e da
maximizagao da geragéo de ltaipu. A carga propria atendida em 2000 foi de cerca de
360.224 GWh, com um crescimento de 4,9% em relagdo ao ano anterior'"!.



2.3 - Rede de Transmissao

As linhas de transmissdo no Brasil costumam ser extensas, porque as
grandes usinas hidrelétricas geralmente estéo situadas a distancias consideraveis
dos centros consumidores de energia. Hoje o Pais esta quase que totalmente
interligado, de norte a sul.

Apenas o Amazonas, Roraima, Acre, Amapa, Ronddnia e parte dos Estados
do Para e Mato Grosso ainda ndo fazem parte do sistema integrado de eletrificagao.
Neste Estados, o abastecimento é feito por pequenas usinas termelétricas ou por
usinas hidrelétricas situadas préximas as suas capitais.

O sistema interligado de eletrificagdo permite que as diferentes regides
permutem energia entre si, quando uma delas apresenta queda no nivel dos
reservatorios. Como o regime de chuvas é diferente nas regides Sul, Sudeste, Norte
e Nordeste, os grandes troncos (linhas de transmissdo da mais alta tensdo: 500 kV
ou 750 kV) possibilitam que os pontos com produgéo insuficiente de energia sejam
abastecidos por centros de geragdo em situagao favoravel.

Os recursos empregados na expansao do sistema de transmissdo sdo da
iniciativa privada, desde 1999, quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) realizou o primeiro leildao para construgdo de extensao de trés novas linhas
de transmissdo e dezenas de subestagdes. Os empreendedores que venceram a
disputa precisarao aplicar R$ 411,28 milhGes na construgao das redes.

No ano 2000, foram licitadas mais trés 3,6 mil quildmetros de interligagédo, em
trés diferentes linhas, interligando trechos das regides Norte, Sul e Sudeste. O custo
estimado de investimento & de R$ 1,7 bilhdo [,

O sistema elétrico de poténcia & formado por uma rede de linhas de
transmissdo que sdo usadas para conectar os diversos centros de geragio para
posterior distribuicdo da eletricidade para os centros de carga, nas mais técnica e
economicamente variadas formas. A Fig 2.1 mostra a rede de transmissdo do Brasil

com linhas de transmissdo com tensdes de 230kV e superiores.




LEGENDA
230 kv
M5 KY
500 kV
TH0 KY e

@P{‘ inais Baci
ONG - 2000 - L0080 @ Principais Cantras do Cargan

Figura 2.1 — Principais Centros Consumidores e Linhas de Transmiss&o do Brasil'".

A escolha da forma como a energia elétrica sera transportada da geragéo até
a subestacdo, de subestagdo para subestagédo, e dai até os consumidores no final
da linha & um problema que deve ser analisado por varios angulos, visto que, sdo
inameros os fatores que influenciam nessa escolha para se encontrar a melhor
solugdo econdmica e técnica. Esses fatores estdo relacionados a espagos
requeridos para a instalagdo da linha, ao ambiente onde serdo instalados, a
problemas sdcio-economico-cultural das pessoas ou entidades que se beneficiardo
da prestacdo de servico em qual carater esta submetida a linha de transmiss&o
dentro do sistema elétrico. Como tal, esse servigo devera ser eficiente, confiavel e

econémico.



Para se transportar um determinada quantidade de energia elétrica em uma
distancia preestabelecida, deve-se analisar inicialmente algumas das variaveis
associadas a uma linha de transmissao tais como:

e Valor da tensdo de transmissao;

+ Numero, tipo e bitolas dos cabos condutores;

¢ Nuamero de circuitos;

e Materiais, formas e caracteristicas dos suportes, equipamentos e
acessorios das estruturas da linha, etc.

De todas as solugbes possiveis, apenas uma ou poucas satisfazem aos
requisitos basicos do transporte da energia, ou seja, de permitir o transporte de
determinada poténcia num espago de tempo a uma distancia especifica com menor
custo, dentro dos parametros técnicos preestabelecidos e com a confiabilidade
necessaria.

Pelo exposto até aqui, observa-se que o desempenho das linhas esta
diretamente relacionado com as caracteristicas de seus componentes, modos de
instalagdo, temperatura de operagdo dos condutores, entre outros fatores. Os
paragrafos que seguem sao destinados a discussao dos tipos, caracteristicas fisicas

e elétricas das formas convencionais de linhas de transmisséo.

2.4 - Linhas Aéreas e Subterraneas

As linhas de transmissao aéreas consistem de torres, condutores, isoladores
e equipamentos de linha para a emenda dos condutores e suportes apropriados das
linhas de alta tensao para as torres. Os tipos mais comuns de estruturas de linhas de
transmissdo sdo as auto-portantes e estaiadas. A Fig 2.2 mostra os modelos de
torres de linhas de transmissao mais utilizados em nosso sistema de transmissao.

Com o crescente aumento da demanda de energia elétrica no sistema de
poténcia, novas linhas com capacidades de transporte crescentes séo requeridas,
levando a se empregar linhas com niveis de tensdo mais altos, e conseqiientemente
também, com estruturas de dimensdes maiores, exigindo um nimero maior de faixas

de servidao providas de maio largura.



Figura 2.2 — Torres de linhas de transmissao: (a) tipo auto-portante e
(b) tipo estaiada.

Tais estruturas sdo dimensionadas para suportar tempestades, ventos de
altas velocidades e requerem largas faixas de terreno para serem instaladas.

Esses espagos se tornam muito dificeis de se conseguir, seja pelo custo
elevado ou por causa do impacto visual que as linhas representam na paisagem,
fato que muitas vezes ndo & bem recebido pela populagdo, principalmente em
centros urbanos. Solugdes muito comuns para essa dificuldade da construgdo de
novas linhas de transmissao sao a elevagao da tensdo em linhas existentes, a troca
da linha de circuito simples por outra de circuito duplo na mesma faixa de tensédo e
até o aumento da ordem das fases — de trés para seis ou nove fases — que tem a
vantagem de necessitarem de faixas de serviddo mais estreitas, permitirem maiores
densidades de poténcia na segéo transversal do condutor e menores gradientes de
potencial nos condutor.

Atualmente, tem-se dado muita atengdo ao meio ambiente e ao seres vivos,
principalmente aos humanos, ao que se refere aos fatores tais com interferéncia
eletromagnética geradas por linhas de transmissdo, uso da terra e efeitos
ecolégicos. Apesar dos estudos®? mostrarem que os campos magnéticos das linhas
s&o minimos no nivel do solo e bem abaixo dos limites aceitaveis, grandes estudos
em linhas com desenhos compactos, modificagéo da configuragao de fases e formas
de blindagem sao sugeridos para a diminui¢éo deste fenémeno.
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Linhas subterraneas sdo recomendadas por razdes estéticas em cidades e
em areas de paisagem. Ja que sdo subterréaneas, elas ndo causam impacto visual
no ambiente que a envolve. As linhas de transmiss@o subterraneas também nao
geram campos magnéticos na superficie do solo, pois geralmente a camada mais
externa do cabo é aterrada e se mantém no potencial de terra.

Relativamente ao espago necessario para instalagdo de cabos subterraneos,
este ultimo leva desvantagem em relagao as linhas aéreas por necessitarem de
areas de terra maiores que para uma linha aérea de mesma capacidade. Para
instalar uma linha subterranea de 400kV seria necessario cavar uma trincheira do
tamanho de uma rodovia de trés pistas com uma profundidade de 11/2 metro para
acomodar até 12 cabos separadamente®®. Este espago é necessario pois os cabos
de alta tensao geram grandes quantidades de calor.

O ar que circula em volta dos cabos das linhas areas faz sua refrigeragéo e
para cabos subterraneos € necessario um bom espagamento para permitir
refrigeragao natural, evitando superaquecimento.

Areas de terra adicionais sdo necessarias para terminagdes dos cabos, onde
as emendas com linhas areas sao feitas. O espago necessario instalagdo das
terminagbes de cabos subterraneos € de aproximadamente 2000m?, onde serdo
colocados as torres terminais, um pequeno preédio e outros equipamentos de
transmissao. Esse detalhe da instalagdo pode ser observado na Fig 2.3 mostrada a

seguir.

LT L

M

Figura 2.3 — Conexéo de linha aérea com subterranea.
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Os métodos mais utilizados para instalacdo de cabos subterrdneos sdo
enumerados a seguir.
1. Diretamente enterrados;
2. Embanco de dutos;
3. Em eletrodutos
4

. Em valas preenchidas com areia.

12



CONDUTORES ELETRICOS

CAPiTULO 3

3.1 — Consideragées Gerais sobre Condutores de Energia Elétrica

Os condutores de uma linha de transmiss@o podem ser considerados um dos
elementos mais importantes de um sistema de energia elétrica, pois sao os guias
dos campos magnéticos e elétricos no processo de transporte da energia. Devido as
véarias possibilidades de infra-estrutura e materiais empregados na construgéo e
instalacdo desses cabos, surgiram concomitantemente, muitas solugbes de formas
caracteristicas no modo de conceber e fabricar cabos para os varios niveis de
tensao e corrente associado ao modo no qual seréo instalados. Dessa forma pode-
se classificar os condutores de poténcia com relagdo ao modo de transmissdo em
duas classes distintas:

e Condutores para linhas aéreas,
o Condutores para linhas subterraneas.

A diferenga notavel nas formas de instalagéo introduz problemas e restrigoes
aos parametros das linhas, bem como vantagens e desvantagens da utilizagdo de
uma ou outra maneira de instalar em particular.

Nesse capitulo serdo comentados os aspectos mecanicos, elétricos e
construtivos dos varios tipos de cabos utilizados como condutores elétricos,
colocando no centro das discussdes a contribuicdo ou o prejuizo que cada fator
possa dar ao comportamento térmico do condutor pela passagem da corrente
elétrica.

A escolha e dimensionamento corretos dos condutores sdo fatores decisivos

na limitagdo das perdas de energia provocadas por efeitos Joule, corona, pelicular,
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de proximidade e também dos problemas de natureza mecanica que podem decorrer
de esforgos excessivos e vibragdes. As perdas por efeito Joule sdo controladas pela
escolha de condutores com areas de secg¢bes transversais adequadas as correntes
que deverado conduzir, juntamente com a escolha de materiais com resistividades
compativeis. Se a corrente & proporcional a poténcia a ser transmitida e
inversamente proporcional ao nivel de tensao, e para se transmitir grandes pacotes
de poténcia usa-se niveis de tensdes elevadas, esse fator propicia manifestagdes do
efeito corona que depende do gradiente de potencial nas imediagées dos condutores
e que pode ser minimizado com o aumento do didmetro do condutor.

Dois aspectos devem ser analisados e comparados para se direcionar a
pesquisa da escolha do tipo de condutor a ser empregado na linha, séo eles:

o Material a ser utilizado

e Forma geométrica do condutor.

Material

Os materiais utilizados atualmente na fabricagdo de condutores dos cabos
elétricos sdo o cobre e o aluminio. O cobre, que & o material tradicional, deve ser
eletrolitico, ou seja refinado por eletrdlise, de pureza minima 99,9%, recozido
(témpera mole), de condutibilidade 100% IACS (International Annealead Cooper
Standard). O aluminio, normalmente obtido por laminagdo continua, vem sendo
amplamente empregado como condutor elétrico, em virtude principalmente da sua
boa trabalhabilidade, menor peso especifico e conveniéncia econémica. O aluminio
puro utilizado em condutores isolados € normalmente de témpera meio-dura e de
condutibilidade 61% IACS.

Para efeito de uma comparagao entre ambos, pode-se raciocinar sobre as
bitolas necessarias de cada um para o transporte de uma mesma corrente. Essa

condi¢ao equivale aproximadamente a igualdade das resisténcias 6hmicas, ou seja:

It /L
REC ot R 3.1
cu pcu Sm al pal Sal ( )
pal .Scuzpcu.Sal (32)

Como a condutibilidade de aluminio € 61% da do cobre, pode-se escrever
(3.3) com base na relagéo (3.2).
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Sal - pal = 100

e oA 3.3
S By O PR

onde: R é a resisténcia 6hmica do condutor [Q/km];
p é a resistividade do material condutor [Q2.cm];
S & secgao transversal do condutor [mm?].

e concluir:

%’- = 1,64 =128 (3.4)

onde: ¢ é o diametro do condutor [mm]
Por outro lado:
Yo _89 329 (3.5)
},a[ 297
onde: y € o peso especifico [kg/cm?]

que permite concluir:

A== (3.6)

onde: M é a massa [kg].

Ou seja, para o transporte de uma mesma corrente o condutor de aluminio
tera diametro 28% maior que o de cobre, mas, mesmo assim pesara cerca da
metade deste.

A maior limitagdo ao uso do aluminio como condutor elétrico vinha sendo a
confecgdo de acessorios em face da rapida oxidagéo do metal quando em contato
com o ar e a deterioragdo das suas praopriedades mecénicas, notadamente a
resisténcia a tragéo, quando deformado. Com o desenvolvimento de novas teécnicas
de trabalho e linhas de acessorios especiais estes problemas hoje estéo resolvidos e

o cabo em aluminio tem encontrado ampla aplicagao.

Forma
Varias alternativas de construgdo do condutor de cobre ou aluminio séo
possiveis:
Redondo sélido
@ Solugéo ideal do ponto de vista econdmico; sua limitagdo esta no
aspecto dimensional em flexibilidade, sendo mais aplicavel para as bitolas
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menores. Seu uso no ambito de cabos de energia esta limitado a fios para

construgdes, ou em aplicagdes especiais.

Redondo Normal
Amplamente utilizado em cabos de energia singelo ou muiltiplo,

com ou sem qualquer tipo de isolamento. Apresenta melhor flexibilidade,

pois sdo formados por “encordoamento” de fio metalico. Sobre um fio de
secc¢ao transversal circular sdo enrolados, em forma espiral, outros fios envolvendo
esse primeiro, formando uma, duas ou mais camadas. Os fios que compdem o cabo
sdo em geral todos da mesma bitola, ou podem ter didmetros diferentes em
camadas diferentes. O sentido de encordoamento de cada uma das camadas é
sempre oposto ao da camada anterior.

Os cabos com fios de mesma bitola sdo formados obedecendo a seguinte lei:

n=3x>+3x+1 (3.7)

onde: n — representa o numero total de fios;

x —namero de camadas.

Observar que cada camada tera o numero de fios igual a0 nimero de fios da

camada anterior mais seis.

Redondo Compacto
A construgdo € semelhante ao do cabo redondo normal, porém

ap6s o encordoamento sofre um processo de compactagdo através da

passagem do cabo por um perfil, cujo objetivo € tornar os fios que
compde o condutor na forma trapezoidal diminuindo assim a area da segao

transversal do condutor sem baixar a ampacidade.

Setorial compacto
E fabricado analogamente ao redondo compacto, sendo que o

perfil do setorial € obtido pela passagem de uma corda redonda

normal por um jogo de calandras dimensionadas para atribuir ao

condutor o formato setorial adequado, com deformagao dos fios elementares.
Utilizado nos cabos mudltiplos (tripolares e tetrapolares isolados) tras a
vantagem da redugao do diametro externo do cabo e conseqiientemente economia

de materiais de enchimento e protegao.
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Flexivel e extra flexivel

Utilizados em cabos alimentadores de maquinas mdveis (escavadeiras,
dragas, pontes rolantes, etc.) ou aparelhos portateis (maquinas de solda, aparelhos
eletrodomésticos, etc.). Sdo obtidos através do encordoamento de grande nimero

de fios de diametro reduzido.

Conci

E usado unicamente em “cabos a éleo” (OF). Trata-se de um condutor anular
cujo nicleo é oco, formando um canal para o éleo impregnante. E formado por uma
ou varias coroas anelares, que por sua vez sdo formados por setores anelares
encordoados helicoidalmente.

Até este ponto foi descrita a principal caracteristica construtiva apenas dos
condutores utilizados para a transmissdo de energia elétrica, sendo portanto,
possivel encontrar cabos de energia elétrica com essas caracteristicas, mas
dependendo do modo de instalagao o cabo pode conter outros componentes para
adequacgao ao modo de instalagao.

As diferengas relevantes na forma construtivas dos cabos estdo diretamente
relacionadas ao modo de instalagdo de tal modo que define os cabos isolados e os
nus. Enquanto os cabos isolados sdo geralmente empregados em linhas de
transmissdo subterraneas, internas ou ainda, linhas aéreas mas que requeiram
protecbes contra corros@o, contatos diretos e indiretos, protegdo contra ataques
mecanicos, etc., os cabos nus sdo particularmente usados em linhas aéreas de
transmissao de energia elétrica.

Os itens que seguem fazem descrigbes mais precisas das caracteristicas

construtivas dos cabos utilizados nestes dois tipos de linha.

3.2 — Cabos para Linhas Aéreas

Os cabos utilizados em linhas aéreas sdo de construgdo muito mais simples
comparada aos cabos para linhas subterraneas, por nao precisarem do isolamento,

salvo em casos particulares. O dielétrico utilizado para este tipo de linha é o préprio
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ar que envolve os condutores e o sistema de suporte desses nas estruturas que os
mantém acima do solo.

Os condutores das linhas aéreas de transmissdo, para se manterem
suspensos acima do solo sdo submetidos a forgas axiais que variam com as
mudancgas das condigbes ambientais, tais como a temperatura ambiente e os ventos
atmosféricos. Tais forgas axiais sofridas pelo condutor aumentam com a diminuigdo
da temperatura e com o aumento dos ventos e vice-versa. O vento também é
responsavel por vibragdes de freqiiéncias elevadas que podem provocar a ruptura
do condutor por meio da fadiga deles nos ponto de sua fixagdo. Se se aplicar uma
forca de tracdo elevada demais no cabo pode-se sujeita-lo a problemas maiores
decorrentes de vibragbes, por outro lado, baixas taxas de tragdo causam flechas
maiores, exigindo torres mais altas ou um espagamento menor entre elas,
evidenciando a necessidade de maior nimero de estruturas para que se possa
manter o condutor dentro de uma “altura de segurang¢a” do solo, que € a menor
distancia entre o cabo e o solo.

Um dos fatores importantes a serem considerados na escolha dos condutores
€ a capacidade de operar com temperaturas elevadas sem perdas acentuadas de
resisténcia mecanica e com menor alongamento permanente, permitindo maiores
densidades de corrente.

A seguir sdo descritas algumas caracteristicas dos cabos utilizados nas linhas
aéreas de transmissao de energia elétrica.

A especificagdo do cabo é feita pela area da segédo transversal nominal,
numero de fios e diametro nominal. A area de segao transversal &€ a soma das areas
da segao transversal dos fios que compée o cabo, enquanto que o diametro nominal
é o diametro do circulo que circunscreve todos os fios do cabo.

A unidade da medida da aérea da segdo transversal adotada € o CM —
“Circular Mil”, que corresponde a area de um circulo de um milionésimo de polegada
de didmetro, o equivalente a 0,506707.10° [mm?].

Os cabos de aluminio (CA) séo compostos por fios de 99,45% de pureza e
témpera dura, sendo sua condutividade igual a 61% IACS. No Brasil, eles sdo
especificados através de sua area de segdo transversal em [mm?], e as industrias
produtoras utilizam nomes de flores no idioma inglés para designar cada cabo, como
por exemplo: TULIP — cabo composto de 19 fios de aluminio com area de 336,4kCM
ou 170,48 mm? e didmetro nominal de 16,91mm.
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Condutor de aluminio com alma de ago denominado CAA no Brasil (ACSR ~
Aluminium Conductor Steel Reinforced) € o tipo de condutor de corrente mais
utilizado mundialmente, e foram concebidos para atender a falta de resisténcia
mecanica a tragdo dos cabos de puro aluminio. Condutores de puro aluminio (AAC —
All Aluminium Conductor) sdo usados em regides litoraneas por serem mais
resistentes a corrosdo e também para aplicagbes na qual requerem baixas
resisténcias elétricas e que ndo necessitem de altos esforgos mecanicos suportados
pelo nucleo de ago. Recentemente, condutores de liga de aluminio (All Aluminium
Alloy Conductor) tém sido utilizado por terem baixo peso e uma razao for¢a/peso
alta, viabilizando longos espagamentos entre torres com menores flechas
(arqueamento). Outros tipos de condutores contendo propor¢des variadas de
aluminio, liga de aluminio, e fios de ago também sdo empregados em aplicagbes
especiais. Tipos populares de condutores hibridos sdo os cabos de aluminio
reforcados com fios de liga de aluminio, chamados de CALA no Brasil (ACAR -
Aluminium Conductor Alloy Reinforced) e condutor de liga de aluminio refor¢gado com
fios de ago (AACSR - Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced). Alguns
exemplos de condutores normalmente utilizados em linhas de transmissao aéreas
s&o mostrados na Fig 3.1.

Outro tipo de cabo é o Condutor de aluminio suportado por ago (SSAC — Steel
Supported Aluminium Conductor) que permitem altas temperaturas de operagdo com
menor flecha, pois o0 ago € material responsavel por suportar toda a tensdo mecanica
da ancoragem ja que o aluminio, que é o material responsavel pelo carregamento da
corrente elétrica estd na forma recozido, ndo podendo suportar nenhuma tragéo,
mas que pode operar com temperaturas de até 200°C sem perdas de resisténcia
mecéanica ou incremento do alongamento permanente. Nos atuais condutores de alta
temperatura e ampacidade sao usados ligas de aluminio e zirconio para a condugéo
da corrente e fios de ago reforgcado com liga de Invar (53% ferro e 47% de niquel)
para o nacleo. Outro recente desenvolvimento na tecnologia de construgao de
condutores para linhas de transmissao € a integragdo da tecnologia de comunicagao
de dados via fibra o6tica, um cabo de fibra 6tica & colocada no nicleo do cabo de
guarda da linha de transmissao aérea, denominando o sistema de OPGW - “Optical
Ground Wire” e uma variagdo desse sistema € a colocagdo do cabo de fibra ética no
ntcleo do cabo de poténcia®. Tal sistema de comunicagdo de dados oferece a
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seguranga de um sistema livre de ruidos ja que a fibra 6tica néo sofre interferéncia

eletromagnética.

7 wire AAC 37 wire AAC

30 EC 7 st ACSR 54 EC7 SLACSR

42 Es 19 AS ACSR/AS 54 ES AS Compact

Figura 3.1 — Tipos de Condutores de Linhas de Transmissao Aéreas.

3.3 - Cabos para Linhas Subterraneas

Os cabos utilizados para instalagao de linhas de transmissdo subterraneas
possuem caracteristicas bem diferentes daqueles empregados nas linhas aéreas.
Para se adequarem ao modo de instalagdo estes cabos que tém condutores de
construgdo semelhante aqueles das linhas aéreas recebem varios outros
componentes, tais como blindagem, isolagdo, e proteges, que terdo fungdes
importantes no desempenho do cabo e finalmente na linha de transmissao.

Toda camada adicionada sobre o condutor tem sua razdo de existir e
desempenham diferentes papeis na construgéo do cabo. Os préximos paragrafos
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serdo destinados a discussdes das propriedades, materiais empregados e fungées

de cada camada.

Portanto, todos os cabos de poténcia possuem trés componentes essenciais:

1. O condutor metalico que prové um caminho para a condugéo elétrica, cujas
caracteristicas ja foram mencionadas anteriormente.

2. Aisolacao do cabo, freqientemente chamado de “dielétrico” ou “isolante”, que
o previne contra contatos diretos e proximidades perigosas entre o condutor
energizado e outros objetos ou pessoas.

3. A protegdo externa que o previne de migragdo de umidade, dano mecanico,
ataque quimico e eletroquimico, fogo ou qualquer influéncia perigosa ao
préprio cabo.

Os cabos de poténcia utilizados em instalagées subterraneas podem ser

divididos em dois grupos distintos, sendo eles:

a) Cabos tipo sélido (seco) — sdo cabos cuja isolagdo sdo feitas apenas de material

b)

sélido, podendo ser estratificada (utilizam papel impregnado), termofixo (borracha
etileno-propileno - EPR, polietileno reticulado - XLPE) e o termoplastico (cloreto
de polivinila — PVC e o polietileno — PET). Nesses cabos a presséo interna da
isolagdo ndo € maior que a pressado atmosférica. A Fig 3.2 mostra um cabo de
média tensdo com isolagdo em XLPE utilizado em linhas de transmisséo e

distribuicao de média tensao.

Figura 3.2 — Cabo unipolar isolado".

Cabos pressurizados — sdo cabos que utilizam isolagdo estratificada e cuja
pressao interna é mantida sempre maior que a pressao atmosférica através do
bombeamento de 6leo fluido constituindo os cabos a éleo-fluido (cabos OF e
cabos tipo pijpe) ou de gas inerte (hexafluoreto de enxofre, SFg) consistindo no
cabo a gas. A Fig 3.3 mostra o detalhe em corte de um cabo do tipo a 6leo fluido
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de produgao da Pirelli Cabos Elétricos onde pode-se observar o isolagéo do tipo

papel impregnado e os dutos de passagem e distribui¢do do 6leo fluido.

Figura 3.3 — Cabo tripolar tipo a dleo fluido™.

De modo geral, os cabos de poténcia construidos para linhas subterraneas
podem possuir a sequéncia de camadas saobre o condutor conforme a lista a seguir e
mostradas na Fig 3.4.

e (1) Canal para passagem do dleo;

e (2) Condutor elétrico;

e (3) Blindagem sobre o condutor;

e (4) Isolagao;

¢ (5) Blindagem da isolag¢ao (bainha);

e (6) Preenchimento;

e (7) Protegao (Armadura);

e (8) Capa externa.

000000 @ o

Figura 3.4 — Indicagdo das varias camadas que compde os cabos isolados de
poténcia.
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A seguir sera feita uma descrigdo das camadas citadas acima, denotando a
propriedade e sua fungdo na composicdo do cabo e ainda sera visto o conceito

associado a cada camada.

Blindagem sobre o condutor
Um condutor encordoado recoberto apenas por uma camada isolante

diretamente aplicada sobre o condutor apresenta a distribuicdo do campo elétrico
distorcido devido as irregularidade da superficie do condutor, provocando
concentragdes de esforgos elétricos em determinados pontos. A Fig 3.5 mostra a
distribuicdo do campo num condutor sem blindagem. Nestas condigdes, as
solicitagbes elétricas concentradas podem exceder os limites permissiveis pelo
isolamento, ocasionando uma depreciagao na vida Util do cabo. Além disso, no caso
de cabos com isolagao sélida, a existéncia de ar entre o condutor e o isolante pode

dar origem a ionizagédo, com conseqgiiéncias danosas para o material isolante.

Expagos vatioy

Figura 3.5 — Condutor sem Blindagem.

Com a interposigao de uma camada semicondutora, o campo elétrico se torna
uniforme e os problemas sdao minimizados ou mesmo eliminados. O material
utilizado como semicondutor é especificado com uma resistividade térmica maxima
em fungéo da temperatura (90°C) de 10.000Q.cm, de forma que esta camada possa
ser considerada como parte integrante do condutor .

Para um perfeito desempenho dessa fungdo, a blindagem interna, constituida
pela camada semicondutora, deve estar em intimo contato com a superficie interna
da isolagdo. No caso de cabos secos (isolagdo extrudada) isso é alcangado
mediante a extrusdo simultdnea das camadas semicondutora e isolante e no caso
da isolagdo estratificada; a blindagem é constituida por fitas de papel
semicondutoras aplicadas helicoidalmente.
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A Fig 3.6 mostra a distribuicdo do campo elétrico num condutor com

blindagem.

Figura 3.6 — Condutor com Blindagem.

Desse modo, define-se como cabo a campo radial os cabos que possuem

blindagem sobre o condutor e a isolagao.

Isolacao
A isolagao elétrica dos condutores é feita por materiais isolantes com muitas

diferengas nas propriedades fisicas e elétricas que devem ser analisadas na
tentativa da escolha correta, entre estas caracteristicas destacam-se:

¢ Rigidez dielétrica

e Durabilidade e longa vida;

e Resistividade térmica;

¢ Limites térmicos;

e Perda dielétrica;

¢ Resisténcia a ionizagao;

e Resisténcia a certos agentes quimicos;

o Facilidade em seu manuseio e fabricagao, etc...

Um dos paradmetros mais importantes & a rigidez dielétrica do material
isolante, ou seja o gradiente de perfuragdo do dielétrico que esta associado ao
conceito de gradiente de potencial.

Chama-se “gradiente de potencial” (ou “campo elétrico”), que se exprime
normalmente em kV/mm, a relagdo entre a diferenga de potencial, ou tensao elétrica
aplicada a uma camada elementar de dielétrico e a espessura dessa camada.

Sabe-se que o gradiente ndo € uniforme em toda a espessura do dielétrico,
sendo mais elevado nas proximidades do condutor e mais baixo na superficie

externa da isolagao.
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Entretanto, fala-se em “gradiente médio” que se entende como a relagado entre

a tenséo fase-terra e a espessura total do isolante.

POTENCIAL 2RO

(D)

CONDUTOR

ISOLACAC

Figura 3.7 — Gradiente de potencial em um condutor isolado.

A expressao matematica que expressa o gradiente maximo é dada por (3.7):

0502E,
G =" [k\jmm] (3.7)

dbr

log 7

ou

G = 289%0 psimmy (3.8)

d log —*

i

onde: G — gradiente maximo [kV/mm],
Eg— tenséao fase-fase [kV],
E, — tensdo fase-terra [kV],
d; — diametro sob o isolamento [mm] e

D, — diametro sobre o isolamento [mm].

O gradiente maximo corresponde ao gradiente na superficie de contato entre
o condutor e o isolante, enquanto o gradiente minimo em correspondéncia ao
contato entre a superficie externa do isolante e a terra (ou a blindagem externa que
¢ aterrada).

A rigidez varia de segdo para segdo ao longo do comprimento do cabo,
apresentando uma dispersao consideravel em torno de um valor medio.

Esta dispersdo sera aleatéria e proporcional ao numero de vazios ou
impurezas localizadas no seio do material isolante, que se constituem em sedes de

jonizagao.
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Por meio de provas de tensdo em amostras de cabos M observa-se que a
dispersao dos valores de rigidez é muito menor nos dielétricos estratificados do que
nos dielétricos so6lidos. Explica-se isto pelo fato de que o método de aplicagdo da
isolagdo estratificada e subseqiente impregnagdo, evita a presenga de vazios
localizados no isolamento, enquanto que o processo de preparagao e aplicagao dos
dielétricos soélidos torna quase impossivel garantir a total auséncia destes vazios.

Os materiais isolantes normalmente utilizados em cabos de energia sdo

mostrados no quadro sintético da Tab 3.1 .

Tabela 3.1 — Materiais isolantes usados em cabos de energia.

. » PVC (Cloreto de Polivinila)
lermoplasticas A e o T B Sl et o)
Sélidos » XLPE (Polietileno
(Extrudados) TerMGRYOs Reticulado)
» EPR (Borracha Etileno-
Propileno)

= Papel Impregnado com massa
Estratificados * Papel impregnado com 6leo

» Fluido Sob Pressao

Isolantes soélidos (extrudados)

Os isolantes solidos dividem-se em duas grandes familias: termoplasticos e
os termofixos. Os termoplasticos sdo polimeros de cadeia linear e amolecem com o
aumento da temperatura, enquanto que, os termofixos s@o polimeros tridimensionais
obtidos por vulcanizagdo e nao amolecem com o aumento da temperatura.

Sao mais utilizados nos cabos de baixa e média tensdo e possuem diversas
caracteristicas comuns que sdo enumeradas a seguir.

1. Homogeneidade da isolagao
Boa resisténcia ao envelhecimento em servigo
Auséncia de escoamento
Reduzida sensibilidade ao escoamento

Insensibilidade as vibragoes

© o A W N

Bom comportamento ao fogo

Na pratica, até 15kV, o isolante seco mais usado & o PVC, apesar de suas
caracteristicas elétricas apenas regulares, porque € mais econdmico e bastante
duravel, apresentando excelente resisténcia a ionizagao.
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O polietileno comum, com excelente constante de isolamento, alta rigidez
dielétrica e fator de perda baixissimo, encontra limitacdo na baixa resisténcia a
ionizagdo e nas pobres caracteristicas fisicas.

O polietileno reticulado, obtido por reticulagdo molecular do polietileno
comum, alia as excelentes propriedades deste com a alta temperatura admissivel e
boas propriedades mecéanicas, mas & pouco flexivel e tem baixa resisténcia a
ionizagao. E utilizado até 15kV com plena garantia de confiabilidade™.

Porém, devido a dispersao relativamente alta de sua rigidez dielétrica e
também ao fendmeno nocivo do “treeing” — arborescéncias que se formam no
material isolante provocando descargas parciais e conseqiientemente deterioragao
do mesmo - que tem se verificado com certa freqiiéncia neste material, considera-se
inadequado o seu uso para tensdes superiores a 15kV.

A borracha etileno-propileno - EPR é o isolante de desenvolvimento mais
recente e também o mais completo, ou seja, alta temperatura admissivel, resisténcia
a ionizagao muito maior que o polietileno reticulado, gradiente de projeto do mesmo
valor que este e excelente flexibilidade.

O EPR apresenta baixa dispersao da rigidez dielétrica e € praticamente isento
do fenémeno do “treeing”. O conjunto dessas caracteristicas faz com que o isolante

solido disponivel mais indicado seja o EPR.

Isolantes estratificados

O papel impregnado com massa é tradicionalmente utilizado em cabos de
energia para média e alta tensdo. Este material vem sendo utilizado ha varias
décadas em todo o mundo, comprovando uma vida util excepcionalmente longa. A
continua evolugao tecnoldgica do papel impregnado tem melhorado ainda mais as
suas caracteristicas, produzindo novas geragdes de cabos de excelente qualidade,
alta confiabilidade e que sdo, essencialmente, cabos modernos.

Trata-se de uma isolagao constituida por fitas delgadas de papel, colocadas
helicoidalmente em diversas camadas e impregnadas, apds rigoroso processo de
secagem, por um material isolante cujas caracteristicas variam com o tipo de cabo.
O papel impregnado é hoje utilizado nos cabos a d/eo sob presséo (cabos OF e tipo
“pipe”) e nos cabos com massa nao escoante™.

Os isolantes estratificados, pela sua constituicdo caracteristica, apresentam

uma dispersio extremamente baixa da sua rigidez dielétrica. Este fato faz com que o
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papel impregnado seja por exceléncia o mais confiavel dentre todos os materiais
isolantes normaimente utilizados, ou, em outras palavras, o que apresenta menores
probabilidades de falhas.

Além da rigidez dielétrica e a resisténcia a ionizagdo, outras duas
caracteristicas dos isolantes sdao muito importantes para o rendimento e
desempenho de um cabo de energia quando associados a isolagdo. Estas
caracteristicas sao a temperatura de operagao e o fator de poténcia do dielétrico.

A temperatura admissivel do material isolante € a propriedade fisica que
determinara a maxima temperatura de operagdao do cabo e conseqiientemente
constitui um fator limitante da capacidade de condugdo de corrente do cabo.

O fator de poténcia do dielétrico, indicado por “tan §” € a relacdo entre a
poténcia dissipada no dielétrico e a poténcia aparente (capacitivo) do cabo, quando
este esta sob tensao. Trata-se de um valor de maxima importancia para caracterizar
a boa qualidade do dielétrico e € sobre ele que se empenham os maiores esforgos
dos fabricantes de cabos para alta e altissima tensdo, que sempre buscam a
minimizagao de seus valores e variagdes.

Materiais isolantes com altos valores de fator de poténcia do dielétrico sao
indesejaveis, pois este influi diretamente no aumento das perdas dielétricas com
mostrado em (3.9).

W, =wCV, tans (3.9)
onde: W, - perdas dielétricas [W/m];
@ =2nf [rad/s];
C — capacitancia da isolagao por fase [uF/m];
V, — valor eficaz da tensao entre condutor e blindagem da isolagao [kV].

As perdas dielétricas deverado, portanto, serem consideradas a partir de certos
niveis de tensdo, para cabos de campo elétrico radial usados em sistemas de
corrente alternada. A Tab (3.2) a seguir mostra o nivel de tensdo para determinado
tipo de cabo a partir do qual deve-se considerar as perdas dielétricas.

Tabela 3.2 — Tipo de cabo para tenséo de operagao®.

Tipo de cabo Vo [KV]
Cabos isolados com papel impregnado
e Tipo solido 38
o Oleo fluido e gas pressurizado 63,5
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Blindagem sobre o isolamento
Consiste de uma camada de material semicondutor e, na maioria dos casos,

também de uma camada de material condutor aplicado sobre a superficie do
isolamento. Sua principal finalidade & confinar o campo elétrico dentro do cabo
isolado, além de reduzir o risco de choque por poder aterrar a blindagem e limitar a
radio interferéncia.

Um cabo que possua blindagem sobre o condutor denomina-se “a campo
radial’, enquanto que aquele que nao possui a blindagem, denomina-se “a campo
ndo radial’. No caso do cabo a campo radial, o campo distribui-se de forma
equilibrada e radialmente em relagdo ao condutor. A Fig 3.8 mostra um cabo a
campo radial e a distribuicao do campo em seu interior. A construgdo a campo radial
é preferivel, principalmente em tensdes elevadas, pois garante solicitagdes elétricas
uniformes em cada camada do isolante.

As blindagens metalicas podem variar bastante na sua forma construtiva mas
devem ser feitas de camadas de metais nao magnéticos, tais como fitas finas de
aluminio ou cobre ou na forma de bainhas condutivas finas e extrudadas. As
blindagens da isolagdo devem ser aterradas pelo menos em um ponto,
preferencialmente em dois ou mais pontos, mantendo-se totalmente no potencial de

terra 4

a2 AR 7

Figura 3.8 — Comportamento das linhas de campo elétrico no cabo sem e com
blindagem de isolacéo.

Protecoes
Quando um cabo é destinado a instalagées nas quais deverdo ocorrer

esforgcos mecanicos, € comum a utilizagdo de uma armagéo, ou seja, uma prote¢ao
metdlica adicional. Tragdo, compressao e impactos sdo os esforgos aos quais um

cabo podera estar submetido.
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A protegao contra esforgos mecanicos é feita por aplicagéo sobre o nucleo do

cabo, de:
- Fitas metalicas planas (de cobre, ago galvanizado, aluminio, ago inoxidavel,

bronze, etc.), que podem ser aplicadas com determinada sobreposi¢gao ou com
descontinuidade, sendo que neste caso sao utilizadas duas fitas.

- Fitas metalicas de ago galvanizado ou aluminio intertravadas (“interlocked”),
aplicadas de maneira tal que as hélices formadas pela fita previamente corrugada
fiqguem encaixadas sem vinculo rigido.

- Fios de ago galvanizado, bronze, cobre ou aluminio, aplicados
concentricamente ao condutor, de forma helicoidal.

- Fios de ago galvanizado, bronze ou cobre aplicados na forma de malha ou

tranca.

As armagdes com fitas metalicas planas ou corrugadas s&o utilizadas quando
o cabo é submetido a esforgos radiais (cisalhamento), como, por exemplo, quando
diretamente enterrado sob vias de rolamento, a pouca profundidade; também é
comum o seu uso como prote¢do contra roedores, quando o cabo é instalado em
tuneis e galerias. A escolha entre a fita plana e a intertravada dependera do grau de
flexibilidade desejado para o cabo, uma vez que a Ultima enseja protegéo radial sem
comprometer de modo acentuado a flexibilidade do cabo.

As armagdes com fios metalicos sdo empregadas quando o cabo for
submetido a esforgos de tragdo, como no caso de cabos submarinos, ou quando os
cabos forem instalados na vertical, sustentando seu proprio peso.

Em cabos onde é desejado um grau maior de flexibilidade, € comum a
utilizagdo de uma tranga de fios de ago, cobre estanhado ou bronze, garantindo

resisténcia a tragao e também protecédo contra ataques de roedores.

Cobertura

A cobertura é o elemento do cabo que geralmente tem o maior contato com o
ambiente da instalagdo. Como sua fungdo € a de dar protegdo ao nucleo do cabo
durante sua instalagio, assim como durante a vida operacional do cabo, &
importante que a cobertura seja mecanica, térmica e quimicamente compativel com
as condicdes ambientais do local de uso do cabo, posto que estara sujeita as

influéncias destas condigdes.
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Na escolha do material para cobertura € fundamental a observagdo de
algumas caracteristicas, tais como resisténcia a penetragdo de umidade ou liquidos
(impermeabilidade) resisténcia a abrasdo, rasgamento e impacto, inflamabilidade,
baixa emissdo de gases tdxicos (durante eventual queima), estabilidade térmica,
resisténcia ao ataque de agentes quimicos e atmosféricos, e flexibilidade.

Apresentando caracteristicas adequadas a maioria das aplicagbes, os
compostos termoplasticos mais comuns sao descritos abaixo:

- Compostos de cloreto de polivinila (PVC) sdo econémicos e resistentes a
propagac¢ao de chama. As designagdes comuns para os compostos utilizados sdo:
PVC, com caracteristicas normais quanto a ndo propagagdo de chama e PVC-RC,
com caracteristicas especiais quanto a ndo propagacgao e auto-extingdo de chama.

- Compostos de polietileno (PE) de baixa ou média densidade sao utilizados
para situagdes de exposicdo do cabo a intempéries (sobretudo luz solar) ou a

ambientes com elevado teor de agentes quimicos (acidos, solventes, bases, etc.).
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FUNDAMENTOS GERAIS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

CariTuLo 4

4.1 - Conceitos Basicos

Neste capitulo serdao discutidos os conceitos fundamentais para a
compreensaoc dos principais fendmenos que regem o funcionamento das linhas de
transmissao classicas, ou seja aquelas linhas de transmissdo constituidas por
ligagdes fisicas entre uma fonte de energia e um elemento consumidor dessa
energia. Esta conexao fisica é feita por condutores de energia elétrica pelos quais

circulam as correntes. Essa concepgao pode ser vista na Fig 4.1 a seguir.

SNE »
TRANSMISSOR | U 4_| %y, ‘u, | RECEPTOR
0 7 3
| I[km] |
| =]

Figura 4.1 — Esquema de uma linha ideal®.

Para analisar o fendomeno da energizagao de uma linha monofasica formada
por dois condutores metélicos, retilineos, completamente isolados e de comprimento
qualquer mostrada acima, considera-se que ela é ideal, isto €, a resisténcia elétrica
dos condutores é considerada nula; e como o dielétrico entre os condutores também
é considerado perfeito, dessa forma ndo ha perdas a serem consideradas nessa
transmissao.

Lembrando da fisica que, quando dois condutores sdo separados por um
dielétrico qualquer e conduzindo (Jma corrente elétrica, pode-se definir uma
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capacitancia C [F/km] e uma indutdncia L [H/km)], considerando ainda que, no
receptor haja um dissipador de energia representado na Fig 4.2 por uma resisténcia
R>.

Admitindo-se que no instante ¢<0, tempo imediatamente anterior ao
fechamento da chave S, os terminais da fonte estdo sob uma tensdo U [V]. No
instante em que a chave S fechar, ou seja, em r=0, entre os terminais / e I’

aparecera a tensdo U [V] devido ao deslocamento das cargas elétricas da fonte

S, axl AxL ML AL AxL 2

ak

U U,

BEEEeE. | s

I 2
Ax
1 [km]

Figura 4.2 — Circuito equivalente aproximado de uma linha ideal®.
atraves de S.

Considerando um elemento infinitesimal Ax [km] da linha que contera uma
indutancia AxL [L] e uma capacitancia AxC [F], a tensdo U sé aparecera nos
terminais da capacitancia apos o decorrer do tempo Ar [s], pois a corrente que flui
através de AxL nao pode atingir o valor maximo I, [A] instantaneamente. Levara um
outro At para que o capacitor do trecho Ax seguinte atinja o valor U, e assim
sucessivamente. A corrente fornecida pela fonte, uma vez atingido o valor [, se
mantém constante consistindo na corrente de carga da linha. Decorre, portanto, um
tempo finito entre o instante em que se aplica uma tensdo ao transmissor de uma
linha de transmissdo e o instante em que essa tensdo pode ser medida em seu
receptor'®.

Se a simples presen¢a das cargas elétricas geram campos elétricos e o
movimento delas geram campos magnéticos, ao energizar uma linha, sera
estabelecido progressivamente campos magnéticos e elétricos que se propagarao
progressivamente do transmissor ao receptor.

Desse modo, pode-se definir uma velocidade de propagagéo ou celeridade
para uma linha de comprimento / [km] dada por (4.1):

v=-;;[kmls] (4.1)
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onde: T [s] é o tempo necessario para que a tenséo no receptor seja U [V].
Agora, se T; [s] € o tempo necessario para energizar 1 km de linha, entao
(4.1) fica:

T, = [s]. (4.2)

Em um quilometro de linha estardo acumuladas cargas elétricas no valor dado
por (4.3):
g =UC[Coulomb]. (4.3)
E a corrente através da segao do condutor sera dada por (4.4):
1, =qv=UCv[A] (4.4)
que € a corrente que passa a fluir na linha apés 1=0.
A partir de (4.4), pode-se definir a impedancia “vista” pela fonte ao energizar a

linha, fornecendo (4.5):

1
=[] (4.5)

7=

o
s
Se At é o tempo necessario para a energizagao de Ax da linha, é também o
tempo no qual a corrente cresce de 0 a /, nesse elemento. Esta variagdo da origem
a uma forga eletromotriz (FEM) de intensidade dada por (4.6):
dars 2]

=20 Ayl (4.6)
dt At

FEM =-AxL

que seopde aelae Ar= éx—, entao de (4.6) obtém-se (4.7) a seguir.
1%

BN T 4.7)
Ax
Para que I, possa fluir, a FEM é contrabalan¢ada pela tensédo da fonte. Logo:
U=1Lv[V] (4.8)
ou
L:%:uml (4.9)

A (4.9) é outra forma de exprimir a lei de Ohm para o circuito e através dela e
por (4.5) observa-se que a impedancia € uma fungéo da celeridade e da grandeza, C

ou L, os quais dependem do meio em que a linha esta e de suas dimensdes fisicas.
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Ao igualar (4.5) a (4.9), encontra-se:

1
=—— [km/s] (4.10)
JLC
que expressa a velocidade de propagagdo dos campos magnéticos e elétricos ao
longo de toda a linha. Vale lembrar que para calcular as constantes L e C para dois
condutores no ar ou vacuo e ainda, desprezando o efeito do fluxo interno do

condutor e presenga do solo, usa-se (4.11) e (4.12) a seguir .

L=2x10" Ln2 [Hkm] (4.11)
r

1
€ =————[Fikm] (4.12)

18x10°Ln~
.

onde: D — distancia entre condutores [m] e

r — raio dos condutores [m].

Separando e igualando-se a velocidade de (4.5) e (4.9) vem:

\f [Q]. (4.13)

E agora, substituindo L e C de (4.11) e (4.12) em (4.13), obtém-se:
Z: =60Ln—[Q]. (4.14)
r

A expressao (4.14) € uma caracteristica relevante das linhas de transmissédo e
€ denominada impedancia natural da linha ou impedéancia de surto da linha. Como Z,
também depende somente do meio em que se encontra a linha e suas
caracteristicas fisicas, ela é constante. Logo, conclui-se que a corrente de carga I,
de uma linha alimentada por uma fonte de tensdo sera independente do
comprimento da linha, do tipo de carga que estara em sua ponta e que, portanto,

sera constante.

4.2 - Equagoes Gerais de Linhas de Transmissao

Um problema importante a ser considerado tanto no projeto como no
funcionamento de uma linha de transmisséo é o da manutengéo da tensao, dentro
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de limites especificados, nos varios pontos do sistema. Os estudos de carga sao
fundamentais no planejamento da operagdo do sistema sob condigdes reais ou
ideais e também na determinagdo da tenséo em determinados pontos da linha.

Este trecho sera destinado para desenvolver expressdes com as quais pode-
se calcular a tensdo, a corrente e o fator de poténcia em qualquer ponto de uma
linha de transmissdo, desde que esses valores sejam conhecidos em um ponto da
linha. As cargas sdo geralmente especificadas por sua tenséo, poténcia e fator de
poténcia, a partir desses dados a corrente podera ser calculada para ser usada nas
equacgdes.

Os efeitos de cargas futuras serao determinados através de simulagées e as
cargas atuais sdo estudadas a partir dos dados obtidos durante a operagédo. No
entanto, as expressdes que vao ser deduzidas sao importantes porque indicam o
efeito dos diversos parametros da linha sobre as quedas de tensdo ao longo da
mesma para varias cargas. Essas também serdo uteis no célculo do rendimento da
transmissdo de energia, bem como no calculo da poténcia limite que flui por uma
linha em regime permanente.

Através da analise matematica das linhas de transmissao trabalhando em
corrente alternada e em regime senoidal permanente, chega-se a equagao geral das
linhas mostradas em (4.15) e (4.16) e que através delas pode-se relacionar tensées
e correntes em qualquer ponto ao longo da linha em fungdo do comportamento ou

condi¢des pertinentes ao receptor.

ip AR L O EE S T
' 2 2

) b 1— .o . 5 _1‘- . 3 3

e sl N, WD o5 Ur 1D S ary (4.16)

2%/y 2.2y

onde z=(r+jwL) - é a impedancia complexa por comprimento da linha [Q/km] e
y=(g+ jwC) - é a admitancia complexa por comprimento da linha [mho/km]
Pelo exposto nas equagdes acima, verifica-se que em ambas se destacam as

fungdes exponenciais complexas ¥ e 0 radical complexo \/z/—y :

Fazendo:

=y =l + joLYg+ joC) =/ + X, Xg + jb). (4.17)
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Elevando os dois membros ao quadrado e separando os reais e imaginarios

de (4.17) obtém-se:

y=a+]jp (4.18)

da qual

a= Re{jf}= \/% [(rg -—a)ZLC')+ \/(r2 + 0’ I ng +a)2C2)] (4.19)

B =Im{y}= ‘/g[(a)zLC —rg)+ \/(r2 +0’ [ Xg2 +w2C2)]. (4.20)
De modo que se tem como resultado (4.21) a seguir

[z ;
e VY = otF = gt T t/A (4.21)

Cabem agora, algumas interpretacbes das equagdes exponenciais a qual

aplicou-se a exponencial complexa definidas acima, que sofrerao modificagées

descritas como segue:

a.

As propriedades de ¢= e ¢* ajudam a explicar a variagdo da tensdo e da
corrente em qualquer instante, em fungao da distancia ao longo da linha. O
termo ¢® muda o valor do médulo com a variagdo de x, enquanto que ¢* que
é igual a cosfx+jsenfix, vale sempre 1 e produz uma defasagem de gradianos

por unidade de comprimento da linha.

U+ 50203 o !
—2—22’—}’—e“3y cresce em maodulo e

O primeiro termo da equagao (4.15),
adianta-se em fase com o aumento da distancia aos terminais da carga; por
outro lado, quando se avanga pela linha a partir dos terminais do gerador em
diregdo a carga, ele diminui em modulo e atrasa-se em fase. Essa é a
caracteristica de uma onda progressiva, cujo comportamento € analogo ao de
uma onda na agua: seu médulo varia em cada ponto com o tempo, sendo
que, a medida que se afasta da origem, sua fase se atrasa e seu valor
maximo diminui. A variagdo em valor instantdneo ndo esta indicada na
expressdo, mas compreende-se, uma vez que U; e I, sdo fasores. A esse

termo chamamos de tensao incidente.

U e e
O segundo termo da equagéo (4.15), —l—iﬂe" ﬁ, diminui em médulo e

atrasa-se em fase a partir dos terminais da carga e em diregdo ao gerador. E
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chamada de tensao refletida.

d. Em qualquer ponto da linha a tensdo & a soma das componentes incidente e
refletida, no ponto. Sendo a corrente dada por uma equagédo analoga a da
tensao, ela pode também ser considerada como possuindo uma componente

incidente e outra refletida.

4.3 - Linhas de Transmissao como Quadripolos

As linhas de transmisséo trifasicas podem ser representadas por um circuito
que contenha dois terminais por onde a energia elétrica penetra na linha, terminais
esses chamados de transmissor e por outros dois terminais, através dos quais a
energia deixa a linha, constituindo o receptor. Tal circuito quando possui suas
caracteristicas préprias pode ser classificado como um quadripolo.

De acordo com a teoria de circuitos elétricos, esse circuito pode ser definido

por seis pares de equagdes lineares, sendo todas inter-relacionadas entre si como

segue:
U, =21, B T))
U,=2,(,1,) I, =y,U,U,)
U} =a (Uzﬂjz) Uz :51 (Ul’il)
Ji=iaiUsl) I,=bU,,1)
I =g,(E,L) U, =h (U, 1)
U, =&, (E,,1,) L, =h, (U, 1))

a. Cada equagdo mostrada acima possui duas variaveis independentes e duas
dependentes que estédo relacionadas entre si pelos parametros do circuito que
impde importantes restrigdes que estao descritas a seguir:

b. N&o devem possuir fontes internas, ou seja, devem ser passivos;

c. Devem manter uma linearidade, de modo que a saida tenha a mesma forma
que a excitagdo aplicada a entrada;

d. Devem possuir apenas dois pares de terminais, sendo dois representando a
entrada e os outros dois, a saida, podendo um deles ser comum a ambos;

e. Por fim, devem ser bilaterais, indicando que a resposta a uma excitagdo em
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um par de terminais deve ser a mesma para a excitagdo ao outro par.

Considerando o quadripolo mostrado na Fig. 4.3, se U, e I, forem consideradas as
varidveis independentes, entdo U, e [, serdo as varidveis dependentes que estaréo

relacionadas com as primeiras através das admitancias ¥ e das Z impedancias do

circuito de tal sorte que define o par de equagdes dadas por (4.22) e (4.23).

U =a,(U,1,) (4.22)
I =a,(U,,1,) (4.23)
ou de outro modo,
U, = AU, +BI, (4.24)
I, =CU, +Di, (4.25)
i I,
] 2—=-—0
g o
LT 5 I |

Figura 4.3 — Esquema de um quadripolo.

que escritas na forma matricial ficam,
(.]‘ = A B ({z : (4.26).
G Dl
Se do mesmo modo, se considerar U, e I, como sendo as varidveis

independentes e portanto, U, e ], as varidveis dependentes, as solugdes anélogas

as eq. (4.22) e (4.23) serao:

U,=b,(U,1) (4.27)

I =b,(U,, 1) (4.28)
ou seja,

U,=DU,-BI, (4.29)

I, =-CU, +A4I, (4.30)

e matricialmente

ks Gl e
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A representagao das linhas de transmissdo na forma de quadripolos mostra-
se perfeitamente possivel, pois satisfazem todas as condi¢gdes impostas nesse tipo
de representagdo, como também, facilita muito o modelo matematico definido pelas
eq (4.26) e (4.31). As constantes 4, B, C e D definem as caracteristicas das linhas de
transmissdo e sdo denominadas constantes generalizadas das linhas de
transmisséo.

As constantes generalizadas das linhas sao definidas do seguinte modo:

Linhas curtas — para essas linhas tem-se: A=1,
B=2Z
C=0e
: y S f % ®
= o Biblloteca .
D=1, =
de modo que na forma matricial ficara: \\ BIM
\\_/ \

Louba -7 (4.32)

[+Hs T2

Linhas médias — as constantes generalizadas assumem valores diferentes para cada

modelo de circuito correspondente as linhas medias, a saber:

Circuito “T”
A=1+%Y- B= Z[1+ZTYJ
0 (4.33)
C=Y D=1+-Zi
2
Circuito “n”
A=1+_Z21 B=7
2y 27 (#:29)
C=Y [1+=— D=1+=—
4 2

Linhas longas — receberao os seguintes valores para as constantes generalizadas:

A=coshjl; B=Z, senhjl (4.35)
C——Zl—senh;l e D= 1+% (4.36)

c

matricialmente, tem-se:
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¥ coshy  Z. senhy U
=l : : =% (4.37)
I —senhy#  coshy I
1 7 2
ou
U, : (i'osh A —Z. senhyl U, -
It = > senh yl coshyi Il : g

G

4.4 - Significado das Constantes das Linhas de Transmissdo

Como as constantes generalizadas das linhas de transmissdao em corrente

alternada sao geralmente niameros complexos, pode-se entao, defini-las como:
A=a'+ ja" = Ae’P+
B=>b'+ jb" = Be’’s
C =c'+ jc"=Ce’’e
D=d'+ jd"=a'+ ja" = De’> = fe /P4

(4.39)

Os significados fisicos das constantes devem ser bem definidas, j4 que
definem o comportamento em operagdo das linhas; para tanto, coloca-se

primeiramente as eq (4.24) e (4.25) sob a seguinte forma:
U, =(a'+ ja" U, +(b'+ jb")L,[V] (4.40)
I, =(c'+ je")U, +(ar’+ja")1'2 [A] (4.41)
que graficamente podem ser representadas como na Fig 4.4 na forma de um
diagrama fasorial, onde U, € o fasor de referéncia e que o diagrama represente a
linha operando com uma carga N>=P,+jQ, sendo @2 o angulo de defasamento de /;

com relagao a Us.

Na figura, o triangulo OPQ representa a expressao:
.&Uz = (a'+ja")l‘/2
que é tirada de (4.40) para 1,=0, ou seja, quando a linha opera em vazio. E, portanto,
a tensao U, necessaria para manter no receptor a tensdo U, da operagio em vazio.

A a’U; é a componente em fase com U:; a”’/> € a componente ortogonal e a
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parcela que alimenta o campo elétrico da linha.
O triangulo OTW representa a expressao:
CU, =(c'+ je'WU,
tirada de (4.41) para [,=0, também correspondendo a operagdo em vazio da linha. E
CU, representa a corrente de carga da linha. A componente ¢'U, representa a
componente da corrente através da condutibilidade g, enquanto que a componente
¢"U,, a corrente através da susceptancia capacitiva 5. Portanto, C representa a

admitancia da linha, considerando-se os parametros distribuidos da linha.

Figura 4.4 — Diagrama fasorial do quadripolo em carga'®.

O triangulo ORS representa a expressao:
BI, = (b + jb")I,

obtida de (4.40) quando U;=0, ou seja, a linha em curto no receptor. E entdo, a
tensdo no transmissor necessaria para manter a circulagdo da corrente /, através da
impedancia da linha, e a parcela b7, € a queda de tensdo nas resisténcias
distribuidas; e b"I; a queda de tensdo nas reatancias indutivas distribuidas.

Finalmente, o triangulo OVZ representa a expressao:

Di, =(d'+ jd")i, = A, = (a' + ja")1,

obtida de (4.41), também para U,=0 e pode ser entendida como sendo a corrente
que a linha absorve no transmissor, quando em curto-circuito no receptor e
alimentada pela tenséo:

B, =50

lec

A parcela a’I; € a componente da corrente de curto-circuito que produz a
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queda 6hmica de tensdo e a parcela a”I; € a componente da corrente de curto-

circuito que provoca a queda de tenséo indutiva.

4.5 — Representagio de Outros Componentes do Sistema como Quadripolos

O estudo e a influéncia dos equipamentos terminais ou das cargas de uma
linha de transmiss&do podem ser feita através de quadripolos representativos de cada
equipamento como segue:

Impedancia em série — esse componente pode ser representado pela matriz (4.42):

[a].{(l) ﬂ (4.42)

e a admitdncia em paralelo:

[a]{ ; ﬂ (4.43)

Transformadores — eles podem ser representados por seus circuitos equivalentes “T”

e “gama”, fornecendo as seguintes matrizes:
Circuito “T”

(4.44)

Circuito “gama” — os circuitos “gama” para transformadores séo representados

na Fig 4.5 a seguir.

o]

0 (b)

Figura 4.5 — Esquemas de conexdes ‘gama” de transformadores.
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Para a conex&o (a) da Fig 4.5 a matriz correspondente é

1 7
bL{z 1+Zﬁ}

e para a (b) a matriz correspondente é:

|ﬂ=r+?f Z}

Y 1

(4.45)

(4.46)

Sendo que a determinagdo das admitancias e impedancias do transformador

devem ser obtidas dos dados de placa e de ensaios normalizados e lembrando das

relagdes:
Z, =R +jX, [ohm]
Y, =G, -jB, [ohm]

se R, X, G, e B, sao obtidas de:

APC

Ro=—=SC 10}
t 12 []
2
x,=x; 2 [0]
N
AP

B = In [siemens]
U

Im = VI; _13/ =‘\)]O(1_COS¢0)

onde: U — tensao nominal entre fases [kV];
N — poténcia nominal trifasica [kVA];
Xr - reatancia indutiva em (%) ou (pu) referida a um dos enrolamentos;
4P.. — perda no cobre por fase, com corrente nominal [W];
4P, — perdas em vazio por fase, em tensdo nominal [W];
I, — corrente total em vazio [A];
I — corrente nominal [A];
cos®, — fator de poténcia em vazio.

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)



4.6 — Compensacao de Linhas de Transmissao

Para que uma linha de transmissdo possa funcionar, &€ necesséario alimentar
seus campos elétricos e magnéticos com energia reativa de proporgéo relativa ao
regime de carga na qual opera. Tal energia reativa deve ser fornecida pelo sistema
gerador que a alimenta e seu valor depende do comprimento da linha e classe de
tensao.

Uma linha longa operando com pequenas cargas ou a vazio, comporta-se
como um capacitor representando para o sistema alimentador como um gerador de
energia reativa. Por outro lado, operando com cargas altas ou préximas do curto-
circuito, a linha comporta-se como um indutor, absorvendo energia reativa.

Ha, no entanto, um ponto de equilibrio no qual a linha deixa de absorver
energia reativa que é quando opera com poténcia natural e nesse caso o fator de
poténcia € constante ao longo de todo seu comprimento.

Dependendo do valor da poténcia ativa a ser entregue ao receptor, a linha
podera ou nao dispor de reativo suficiente para ndo sé atender a demanda
requerida, como também para consumo préprio, necessario para manter o valor de
tensao desejado no receptor. Por outro lado, a linha podera dispor de excesso de
reativo, forgando-a a manter tensées indesejavelmente altas junto ao receptor. O
transporte de reativos pela linha da origem a correntes mais elevadas causando
maiores perdas.

Por tudo isso, vé-se que a necessidade do controle das poténcias reativas
junto ao receptor € de importancia primordial nesse tipo de transmissao,
principalmente para linhas longas.

A compensacdo de energia reativa junto aos terminais das linhas visa
solucionar dois tipos de problemas: necessidade de geragdao de reativo para o
sistema alimentado e eventualmente para a propria linha, bem como a absorgdo do
excesso de energia reativa da linha.

Basicamente, dispde-se de dois tipos de equipamentos dedicados a fazer
este trabalho de compensagao que sao os compensadores rotativos e os estaticos.
Os primeiros sao constituidos principalmente por motores sincronos, enquanto que,
os segundos, por bancos de capacitores e reatores indutivos, associados ou
separados.

Tais equipamentos modificam o circuito elétrico das linhas de transmisséo,
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possibilitando a neutralizacdo do efeito do excesso de reatdncia indutiva ou
capacitiva, ou mesmo de ambas. Também é possivel modificar artificialmente o
comprimento elétrico da linha. Os paragrafos a seguir discutem as formas de realizar

compensagao em linhas de transmissao.

e Compensacido em Derivacio

Empregando-se reatores indutivos para compensar as reatancias capacitivas
naturais de linha, procura-se principalmente, neutralizar o Efeito Ferranti, que é o
aumento da tensao no receptor com relagéo a tensao no transmissor, com a ligagao
de reatores indutivos com indutancia variavel em ambas as extremidades da linha,
conforme mostra o circuito unifilar representado na Fig 4.6 a seguir.

U,

[ O

Xic Xic

Figura 4.6 — Esquema unifilar de linha compensada®.

Com o desenvolvimento de acordo com a associagao de quadripolos obtém-
se (4.53), onde 4=], pois representa a relagdo em médulo e fase das tensées U, e

U,, quando a linha opera a vazio.

/:1=1‘:11+B]Y C:'=C'.,+}1.,Y.+D1Y+B;}" 4.53)
B=B, D=D +BY
Uma compensagao completa sera conseguida com:
A +BY =1 (4.54)
da qual obtém-se:
pdicty (4.55)
BI
Ou uma compensagao parcial com:
i (4.56)

na qual k é o valor da relagao U;,/U,, desejada.
Somente a componente reativa de Y devera ser compensada, ou seja, ndo &
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necessario compensar a parte real ja que é a componente ativa da corrente de carga
da linha, que para tanto seria necessario injetar corrente no ponto de compensacgao.
Os reatores utilizados possuem a resisténcia elétrica normalmente muito

menor que a reatancia indutiva, podendo ser desprezada. Assim pode-se escrever:

2 k—(a'.+ja")___k—a'e—jﬂBJrjg:e‘jﬂB

Y= (4.57)
2.PB B B
que operando e igualando imaginarios:
e bt & iemens/f 4.58
y' = senﬂB +EcosﬁB[31emens ase]. (4.58)

Desta forma, as capacidades trifasicas dos reatores indutivos a serem

instalados nas extremidades da linha serao calculados por (4.59).
Qc=U}-y"[MVAI] (4.59)

onde: U, & a tensédo nominal da linha, entre fases [kV].

e Compensacéao Série

A linha de transmiss@o consome energia reativa indutiva do alimentador para
a manutencao dos campos magnéticos da linha; essa energia perdida na forma de
queda de tens@o nas linhas & devido a reatancia indutiva e a resisténcia dos
parametros série da linha, que também sao responsaveis pelo angulo de poténcia e
estabilidade tanto estatica como dinamica dela.

A reducdo destes efeitos pode ser conseguida através da instalagdo de
capacitores em série com as indutancias da linha, que além disso tras, entre outras,
a vantagem da melhor regulagdo da linha, ajudam a manter o equilibrio da energia
reativa e melhoram a distribuigdo de cargas e perdas globais no sistema.

Neste caso, a parte a ser compensada € somente aquela da reatancia
indutiva, consegue-se a compensagdo com a anulagdo da componente imaginaria
da constante B do quadripolo resultante da associagdo série da linha com
capacitores. O valor da reatancia capacitiva necessaria pode ser calculado através
das constantes generalizadas da linha e apés desenvolvimento da associagao série
para a compensagao no meio da linha, de onde encontra-se:

B=BA,+DB,+DA,7Z (4.60)
ou
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b'+ jb" =2[bja; + jbjal + jbla]+ |(a; ) + 2jaa" - (a])*(jxc )| (4.61)

que operando e igualando imaginarios:

b" =2(bjal +bla) )+ x [(a,)2 —(a} )} ] (4.62)
donde:
2(bjaj +bja; )
Xo == ——————-———[ ] (4.63)
: (a, )2 (a )
A poténcia reativa fornecida pelo banco de capacitores sera:
O =3x.1} [MVAr] (4.64)

onde I, € a corrente em regime permanente da linha em [kA].
Agora, se instalado junto as extremidades, sua capacidade poder ser
calculada a partir da equagéo (4.65):
B=B +AZ+DZy +CZ% (4.64)
que pode ser colocado na forma de (4.65)
b'+ jb" = (b + jb])+2(d + jal )(r} + jxp. )+ (| + je )(rt+ jxi ), (4.65)
desenvolvendo e igualando reais e imaginarios, tem-se:
b" =b+2alx;. —cl(x. ), (4.66)
b"’=0 para uma compensacao total, entao:

_+2a% J(2a)) +4c,”b” (4.67)

CiS
2¢]

Deve-se aceitar apenas a raiz negativa de (4.67), pois se trata de reatancia

capacitiva.
A instalagdo dos capacitores em série também afeta os valores das
constantes 4 e C, que no caso da compensagao se fazer no meio da linha podem

ser calculadas por (4.68) e no caso de se fazer em suas extremidades podem ser

calculadas por (4.69).
= A} +C,B, +C 4,(-jxc) (4.68)

A=A4 +C/(-jx;) (4.69)
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4.7 - Calculo da Reatincia Indutiva e da Indutincia das Linhas de

Transmissao.

Como foi visto até aqui, os parametros elétricos das linhas de transmissao
tem influéncia fundamental no desempenho do transporte de energia, portanto sua
determinagao também é fundamental e necessaria.

Para a determinagéo dos fluxos magnéticos, indutancias e indutédncias matuas
que seguem nos préximos paragrafos tem-se como conhecido as relagdes
fundamentais que regem esses fendmenos interna e externamente ao condutor. O
foco dos estudos esta dirigido para a determinagdo desses parametros
considerando-se linhas de transmissao trifasicas simples, com mais de um condutor

por fase, com cabo para-raio, etc.

4.7.1 — Calculo do Fluxo de Acoplamento entre Dois Condutores

Considerando dois condutores cilindricos, retilineos e paralelos 4 e B isolados
e separados entre si pela distancia 4q[m], conforme mostra a Fig 4.7. Conduzindo as

correntes 1, e I, e de raios r, e r, respectivamente.

Figura 4.7 — Sistema de dois condutores paralelos™®.

Considerando também que o condutor 4 € enlagado pelo fluxo produzido pela
propria corrente I, interna e externamente. O fluxo externo considerado € aquele que
se estende da superficie do condutor até um ponto qualquer P, situado a distancia

d,p do condutor 4, muito maior que o raio r,. Nessas condigdes pode-se escrever:
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Gops =2-107 faLndL'P [V.s/m]. (4.70)
r

a

O condutor 4 sera igualmente enlagado pelo fluxo que a corrente I, produz
externamente ao condutor B, que se estende igualmente a P causando:
Gy =2:1071, Lnd [V.s/m]. (4.71)
AB
O fluxo enlagante total sera a soma de (4.70) e (4.71), e admitindo os dois
condutores ser um circuito de tal forma que I,=-I,, obtém-se (4.72) apés a

manipulagao dos termos logaritmicos.

b _210'7[1 I8 Ln—&l~+1 Lnd ][Vs/m] (4.72)

a AB bP
Considerando agora, que o ponto P se afaste da 4 € B ao ponto em que a
razao d,p/dyr tende a unidade, pode-se escrever na forma matricial o sistema de

fluxos do acoplamento de dois condutores, conforme mostra (4.73):

Lnl, LnL

T dp |;
{Zﬂ =2:107" Eﬂ [V.s/m] (4.73)

My

AB Iy

e, portanto, a indutancia destes condutores sera calculada por (4.74) a seguir.

Lnl' Lnﬁt

L Te AB
[ } — Al [H/m]. (4.74)

b
Ln—1—~ Lni’

AB Ty

Quando uma corrente alternada senoidal I de freqiiéncia f [Hz] percorre um
circuito que contenha uma indutancia L [H], provoca nesse circuito uma queda de
tensédo dada pela expressao:

AU =2#T1[V]. (4.75)

Analogamente, se I, e I, percorrem os condutores 4 e B, entdo as quedas de

tensao poderao ser calculadas por:
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-

Lnl, Ln—l—

7 s dAB
| iy e 7
AU

b
Ln—l— Lnl,

L AB Ty

}[V] (4.76)

-

Outro caso a ser considerado € quando o segundo condutor é o solo, neste
caso assume-se que um condutor 4, de raio r,, cilindrico e retilineo, suspenso a uma
altura A[m] sobre o solo e ainda assumindo que o solo que esta sendo considerado
como o segundo condutor, € perfeito e estd em paralelo ao condutor 4. Este
condutor no solo encontra-se a uma profundidade da superficie do solo igual a altura
do condutor 4 sobre o mesmo. Esse condutor denomina-se condutor-imagem.

O fluxo que enlaga esses condutores é dado por:

6, =2-1071,Ln>2 V.s/m. (4.77)
r

a

Quando houver dois condutores de retorno pelo solo nas mesmas condi¢ées

dos casos anteriores, os fluxos das linhas sdo dados por:

Ln 2}3" Ln%
¢ ra d/fB j’
{ } =210 L} [V.s/m]. (4.78)
b b
Ln&”— Ln 2h,"
dp 5

Pela definicdo de indutancia, tem-se a matriz das indutancias dada em (4.78)

a seguir:
Ln 2}:" Ln Dis
¥a d g
[L]=2-107 [H/m]. (4.79)
Ln Dis Lnﬂ
AB Ty ]

As alturas até aqui utilizadas sao para o caso do condutor estar em um
perfeito paralelismo com o solo, mas na realidade o condutor ao ser suspenso toma
forma aproximada de catenaria de forma que a altura sobre o solo é variavel. Deve-
se, entdo levar em conta esse fato e corrigir a altura para efeito de calculos elétricos.
Tal corregéo é dada pela féormula seguinte.

b =H, =0,7f[m] (4.79)

onde: H; é a altura do condutor sobre o solo no ponto de sua suspenséo, junto a
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estrutura [m] e,

f: € a flecha de um condutor ou cabo genérico i estimada para um vdao medio

da linha e sob condigdes de temperatura média, no estado final [m).

Quando um sistema é composto de n condutores 4, B, C, ..., N, de raios r,, rs,
re, ...rn, paralelos entre si e ao solo ideal, pode-se escrever (4.80) nas mesmas

condigdes feitas no caso anterior:

Ln 2}?' Ln% LnP”—C -+ In Dy
r, dp d ¢ d gy
a5, 080 DL CEE
d g Ty dyc dpy L a0
= , mj. .
[L] k Ln—=4C Ln% Ln Z}ff th [ ] ( )
fiAC fIB(‘ Te ?Ic,v
Ln D Ln Dy Ln Dy Ln 2}:"
d dpy dey Tn

Se nos calculos que o efeito da presenga do solo puder ser suprimido, a

equagao acima se torna:

1 1 1
Ln— Uln——=—Sln—s Ln—
T, d s d e AN
1 1 1
In— “ln—=Win—— Ln—
AB Ty BC dpgy i i
[L] £ erL LnL Lnl, LnL [kl A
AC dpc e CN
el e ST
L AN dpgy dey Tn

O valor de k das féormulas (4.80) e (4.81) muda com a freqiiéncia e ainda, para
se obter as reatancias indutivas em Ohm por quilometro, a constante devera ser:
k' =12,5667- f-107 (4.82)
tornando a equagao das reatancias indutivas em:
[x,]= K [F]Ivkm]. (4.83)
Pela observagao das matrizes [F] de (4.80) e (4.81) vé-se que sdo simétricas
e com sua formagao bem definida, porém uma notagdo mais simples servira para
introduzir os coeficientes de campo.
Sejam:

7, =k In" [Hkm] (4.84)
r.

I
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os termos chamados de coeficientes de campo proprios que compde a diagonal e

f,= kLngi [H/km] (4.85)

/]
os termos chamados coeficientes de campo mutuos, que compde os termos fora da
diagonal. A matriz de (4.81) tornar-se-a:

- =

f;:a fah fac fan
P P o i
VB L e s (4.86)

Uy s s oo dia
Portanto, as quedas de tensdo indutivas ao longo da linha podem ser
calculadas por:
AU |= o[F][i](viKkm] (4.87)
onde: [4U] € o vetor das quedas de tensdo em [V/km];
w=2nf,
[#] € a matriz dos coeficientes de campo e

[{] & o vetor das correntes nos condutores em [A].

A maioria dos condutores empregados em linhas de transmissdo sdo
formados pelo encordoamento de varios fios sélidos compondo o condutor conforme
visto no Cap 3, essa solugao € para atender a problemas de natureza mecénica e
elétrica.

As formas destes condutores requerem que os coeficientes de campo sejam
corrigidos para serem empregados nas equagdes (4.80) e (4.81) de modo a refletir
essas condicdes dos condutores. A correcdo pode ser feita através de (4.77),
considerando-se que a corrente distribui-se uniformemente por todos os fios que
compde o cabo.

Considerando um circuito composto de um condutor 4 e de seu retorno B. O
condutor 4 € composto de n fios elementares 1, 2, 3, ..., n, cada qual conduzindo a
parcela I/n [A] da corrente total. O condutor B € composto por m fios elementares, a,
b, c, ..., m, que conduzem cada qual —I/m [A]. O sinal negativo indica que a corrente
em B tem sentido oposto aquele do condutor 4. Desprezando-se o efeito da

presenga do solo e de acordo com (4.73), pode-se escrever para os fios do condutor
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A, com a condigao que:

fu=fa=f=...
Jaa=fob=fec=...

ja que os diametros sdao os mesmos:

$s | [/
P15 le
¢JB = ﬁ3
_¢er_ _fn]

i
fu
I

fis
I

-fuB

o fzn

=
Jin

fan

fu

X |~

S |~

!
n

Jao Jo Ja
Jao Jo Ja
fa} fb} fCJ

fan fbn fm

C ol
i fm m
. fmJ

I |~

(4.89)

Utilizando-se da defini¢ao de indutancia e desenvolvendo (4.89) chega-se a:

=
D
I

fu
fio
Jia

I

Ju
Ju
fx

Im

fis
[
Ji

Jos

Jin

35 f2"
. fsn

i

rfal .fbl -/;.‘l
faz be ftZ
fa} f:b3 -fL‘J

iy i die

fml
i fml
g frn]

< i)

(4.90)

Uma vez que a distancia entre os fios que compde cada um dos condutores é

muito pequenas, comparadas a distancia entre os condutores e estido todos em

paralelo, a indutancia do cabo pode ser calculada por:

e analogamente para o condutor B:

Os fluxos serao dados por:

I =0210 Ln%’L[Hlm]

sA

I =2.1o-’Ln%_[H/m].

sB

5, =2-10'7faLn-gl V.sim]

sA

(4.91)

(4.92)

(3.93)



¢y =2-1071, LnD [V.s/m] (4.94)

onde os valores de Dy, e Dg s@o os raios médios geométricos (RMG) dos
condutores, que podem ser interpretados como sendo os raios de cilindros ficticios
capazes de produzir fluxos externos de mesmo valor que os fluxos totais produzidos
pelos condutores reais correspondentes. O raio médio geométrico pode ser
calculado por (4.95) dada a seguir:
Ds =0,7788r [m]. (4.95)
Se as distancias entre os fios dos condutores forem muito pequenas em
relagao a distancia entre os eixos dos condutores, entio as (4.93) e (4.94) podem

ser simplificadas para:

4, =2:1071 1L dj (Vi (4.96)

Para o calculo da indutédncia dos condutores que possuem uma forma
qualquer, o conceito de raio médio geométrico pode ser entendido como segue para

os diversos tipos de barramentos.

o Barra de segao retangular, com largura a[m] e espessura 5[m]:
Dg =k(a+b) (4.97)

sendo k assumido valores de 0,2231 a 0,2237, dependendo da relagao entre a e b.

e Barra de segao anular de raio interno r; e raio externo r,:

4 D )
L DY =i i L Rl (4.98)

r—r r 4rf~r,2

¢ i !

Os coeficientes da campo serao escritos conforme (3.99), com a introdugéo
do conceito de RMG.

£y =2-107 Ln—[H/m] (4.99)

J
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4.7.2 — Calculo das Indutidncias e Reatincias Indutivas de Linha Trifisica

Simples, sem Cabos Para-Raios

Considerando uma linha trifasica, sem péara-raios e circuito simples, com os
condutores a, b e ¢ de fase, percorridos pelas correntes I, I; e I.. As correntes neste

caso sao equilibradas. Os fluxos maximos do sistema descrito sao calculados por:

r 1 g

¢aMAX =1MAX faa m'z—(fab +fac)
o ¢

Buaar = Luax| fio == (fos + fic) | V-8l (4.100)
- | 3

¢CMAX = IMLL\’ fcc _E(fac +fbc)

e pela definicao de indutancia, tem-se:
L, = fou = fu+ £ (4.101)
|
Ly = fiv =5 (fos + fic)IHIm] (4.102)
L= fo =5 (fuc fi)HII (4.109

As indutancias calculadas em (4.101), (4.102) e (4.103) sdo chamadas de
indutancias aparentes das trés fases da linha e s&o aquelas “vistas” pelo alimentador

da linha.
As correntes que fluirdo por essas indutancias causardo quedas de tensées

em cada uma das fases calculaveis por:
AU, =1,joL,[V]
AU, =1, jol,[V] (4.104)
AU, =1 jaL,[V].
O equilibrio do sistema L,=L,=L. somente sera estabelecido se os
coeficientes de campo préprios e mutuos forem iguais, de modo que:

.faa =fbb =fcc=];a

fus = fre = fue =Tt
para se obter:
L, = foo = fIHIm]. (4.105)
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Na (4.105) L, recebe o nome de indutdncia de servigo e é a indutancia de
seqliéncia positiva do sistema.

Para as linhas de circuito simples cuja disposigdo dos condutores é de um
triangulo equilatero de lado dfm], a indutancia de servigo é calculada por:

L =L, =46052.10" Iog—g—[Hlkm]. (4.106)

3

Com a finalidade de alcangar o equilibrio eletromagnético da linha de
transmissa@o, uma alternativa é realizar a transposigdo dos condutores da linha que
consiste em dividir a linha, ou trechos dela, em trés partes de igual comprimento e
transpor os condutores no final de cada segmento, de forma que a corrente de uma
fase seja transportada em 1/3 do comprimento da linha em cada uma das posigées
relativas da estrutura.

A queda de tensao total resultante da soma das quedas de tens&do associadas

a um tergo do comprimento total da linha sera dada por:

[p0]= 2T 1+ D 117 (4.107)

Nas matrizes [F] de (4.107), todos os termos dos coeficientes de campo
proprios das diagonais séo iguais, bem como os coeficientes de campo mtuos fora

das diagonais, isso permite definir os coeficientes de campo médios dados por:

Fu =210 L2 (i) (4.108

L)

7 = Ln% [Him] (4.109)

m

onde: D, =1/d,,d,.d,. é adistancia média geométrica entre condutores;

D,, =3/D,D, D, € a distincia média geométrica entre os condutores e as

imagens dos outros condutores e

h, =3[h,h,h. é a altura média geométrica entre condutores.

A matriz das indutancias da linha transposta sera:
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z‘aa -Z.ab ]:ab
[5]= N (4.110)
fab fab faa

e a reatancia indutiva de seqiiéncia positiva sera calculada por:

xm=2-10"'w(Ln%i+Ln2Dh”') (4.111)

s mi

4.7.3 — Calculo das Indutincias e Reatincias Indutivas de Linha Trifasica

Simples, com Cabos Para-Raios

Considerando numa linha de transmissao trifisica de circuito simples com
cabo para-raio R montado acima dos condutores 4, B e C, onde seus coeficientes de

campo séao definidos por (4.99), as quedas de tensao podem ser calculadas por:

- oy -

AUa Ffaa f;:b f;zc i faa ja
AU,, S s e jb
. |l=jo | . | [V/km] (4.112)
av, | AR
_AU,_ __fra frb fn.‘ ’frT_u_I.r_

Os cabos para-raios podem ser aterrados em todas as estruturas,
configurando o sistema multiaterrado, ou podem ser isolados utilizando isoladores de
tensao disruptiva baixa oferecendo um caminho para terra quando atingidos por um
raio e nesse caso nao ha correntes induzidas no mesmo.

De qualquer modo, as indutancias e as reatancias indutivas nao sao afetados
pela presenga deles quando isolados, mas suas extremidades ficam submetidas a

uma diferenga de potencial dada por:

AU, =jalf,, f, f. £, |[Vkm] (4.113)

Agora, para linhas com para-raios aterrados, através de (4.112) e (4.113) é
possivel calcular a corrente I, que circula ao longo da linha, entra e retorna do solo
através da estrutura, etc. Essas correntes produzem perdas nos cabos, estruturas e
solo e de modo generalizado, as quedas de tensao nos condutores de fase e para-

raio podem ser calculadas por (4.114), valendo para linhas trifasicas com qualquer
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numero de condutores e cabos para-raios.

AU | . [P
[w;}""[ﬁ; ] M“”“ | e

Ap6s desenvolvimento da equagéo, verifica-se que para linhas com um cabo

para-raios € necessario introduzir um fator de corregao dado por:

f
[ )= A e S £):
U
I
que terminara por gerar a seguinte equacao:
[ £ Lk
AUm frr fr; frr ia
AU, |= jolLefe o Judu | i), (4.115)
AU f;-r frr frr ]
= far.f;:r .ﬂ)rﬁ)r Ié' <
L frr frr frr A

Nas linhas transpostas os fatores de corre¢ao seréo todos iguais a:

[ 'I

k Ln\‘D Dercr
Vd dbrdcr

Ln—2£

5r

(4.116)

E a equacéo da linha trifasica sem cabos para-raios equivalente sera:

i 5 R TN
faa_ = j;b__j:lr fab_f
a £ N A m a
AU, |=jo| fo = e o= 4 |M (4.117)
c 4 72 (_ f"‘2 fﬂ_ f c
b i ar f; o ) ar faa__ ar
L ; frr ' f;'r frr /]
Utilizando a (4.105) para definir a reatancia indutiva de sequéncia positiva
produz:
Xis =jaa _jab
ou
x;, =12,566371-107 an = [Q/km] (4.116)

!

A equagéo (4.116) acima mostra que a presenga dos cabos para-raios néo
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exerce influéncia nos valores das reatancias indutivas de seqiiéncia positiva das

linhas de transmissao trifasicas.

4.7.4 — Calculo das Indutiancias e Reatancias Indutivas de Linhas Trifasicas a

Circuito Duplo

As linhas trifasicas com circuito duplo sdo aquelas em que na mesma
estrutura encontram-se instalados os condutores de dois circuitos operando em
paralelo.

Considerando, inicialmente duas linhas trifasicas idénticas de circuito simples
cujos eixos dos condutores estdo em paralelo e a uma distancia finita um do outro.
Cada condutor transporta metade da poténcia total, ou seja, cada condutor conduz a
metade da corrente de cada fase. Se 4, B, C, D, E e F séo os condutores de fase e R
e S os cabos para-raios, onde os condutores de fase conduzem I, Iy, I, I, I. € I, a

equacao dos fluxos de enlagamento de todos os condutores do sistema é dado por:

b, [fu S oo S A
G| |Joo S So i S S 1S S Sy I
¢c .fm .fcb fcc:fcr fcs:frd fce fcf jc

-— | |- ——————— fomm———————— ==

b | _|Ju So Tuife o tSu Su Ir |, (4.117)

| \fu So Jeido folla fu fy
¢d fda fu‘b fdc ifdr fdf :fdd fd’e fdf jd
¢e f;’a f;.’b fuc i fcr fes E ed f ee fef ] e

¢f ffa fjb f[r:ffr ffs:ffd ffc f:{] jf

O efeito da presenga dos cabos para-raios e do solo nao afetam
substancialmente na determinagdo das reatdncias indutivas e indutancias de
sequéncia positiva, podendo, portanto serem desprezados, de modo que as

indutancias aparentes para esse caso sao calculadas por:

La = (f;w + ad)_';_[(fab +f;e)+ ac +j;f)][H,km]l

L, =(fi +fbe)—':lz[(f;1b +fbd)+(fbc +fbf)][H/km]s (4.118)
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Lo =(fut £, )=~ [+ fua)+ (e + £ IHA]
2

e para o circuito II, tem-se:

L, =+ )5 [+ i Ui+ £
L= (fu+ fi)= U+ )+ (i + £, (4.119)

Ly =1+ £ =5 Uy + £, Ve + 1, o,

As indutancias de seqiéncia positiva de cada circuito constituem as
indutancias das linhas transpostas e podem ser calculadas pelo valor médio das

indutancias aparentes.

3 d d d g dacda’d d dfadﬂ'
L, =4,6052-10"| log Y "”Dbf ”C+10g‘] ) [Hkm]  (4.120)

Jdd.d,

onde o segundo termo de (4.120) € a indutancia mutua entre os dois circuitos dada

por:
¢/d,d,dydyd.d
M, =46052-10" log L2 rHfkm] (4.121)
. . ]‘\j daddbedcf
fazendo: 3d..dyd,, =D, € a distancia média geométrica entre condutores que

conduzem as correntes da mesma fase e

</d,d,dyd,d,d,=D, é a distincia média geométrica entre

ca~ ce

condutores que conduzem as correntes de faz diferentes.

De modo que (4.120) torna-se:

L, =46052-10" zog% [Hikm] (4.122)

G~
e a reatancia indutiva de seqiliéncia positiva por condutor de uma linha trifasica a

circuito duplo sera:

x,, =28,935325-10° flog%% (k] (4.123)

Sl
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4.8 — Calculo da Capacitancia, Reatdncia Capacitiva e Susceptincia das Linhas

de Transmissao

4.8.1 — Introducgao

As diferengas de potencial entre os condutores e entre condutores e solo
apresentadas nas linhas de transmissdo de energia elétrica energizadas
caracterizam a presenca de cargas elétricas distribuidas ao longo de toda a linha.
Visto por este prisma, as linhas de transmissao comportam-se como um capacitor de
varios eletrodos. Devido a essa caracteristica, ao energizar uma linha de
transmissao, ela absorve cargas elétricas da fonte para alimentar esses campos
eletricos.

O fluxo das cargas elétricas causado pelo carregamento e descarregamento
ciclico da linha quando estdo sob tensdo senoidal, gera uma corrente chamada
corrente de carga da linha.

Nas linhas aéreas curtas esta corrente ¢ insignificante e pode assumir valores
altos para linhas longas. Particularmente em linhas de transmissdo com cabos
subterrdneos ou submarinos esta caracteristica capacitiva torna-se predominante,
devido ao tipo isolagdo necessdrio a estes cabos, comprometendo assim a
capacidade de condugao de corrente dos cabos e por conseqiiéncia a capacidade
atil da linha.

Este capitulo sera dedicado ao equacionamento das capacitancias,
susceptancias e reaténcias capacitivas das linhas de transmissao trifasicas simples
e de circuito duplo e considerando ou nao a presenga dos cabos de para-raios.

Cada condutor de uma linha esta acoplado capacitivamente com os demais
condutores que se encontram em sua proximidade, com o préprio solo e com o cabo
para-raios.

As capacitancias parciais sao os valores das capacitancias existentes entre
um condutor e os demais condutores do sistema, incluindo o solo.

As capacitancias ficticias de acoplamento entre um condutor € o neutro de
potencial nulo, chamadas capacitdncias aparentes, produzem sobre a fonte da linha
o mesmo efeito que as capacitdncias acopladas e colocam em evidéncia o
desequilibrio elétrico das linhas que s6 pode ser anulado com a transposigéo dos

condutores.
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Da capacitancia aparente é possivel obter a capacitdncia de seqtiéncia
positiva, sendo esta Ultima a o valor da capaciténcia valida para qualquer uma das
fases do sistema, considerando-o equilibrado, nos calculos de desempenho das
linhas. Também ¢é possivel, a partir das capacitidncias parciais, obter as
capaciténcias de seqiiéncia nula, empregadas nos calculos de curto-circuito que

envolvem linhas muito longas.

4.8.2 — Calculo das Capacitancias das Linhas Trifasicas Simples sem Cabos
Para-raios

Tomando como referéncia uma linha de transmisséo trifasica de circuito
simples e sem o cabo para-raios. Com os condutores nomeados a, b e ¢, estando
com alturas médias acima do solo iguais a 4, h; e h., respectivamente. As tensdes

em relagao ao solo U, U, e U, sao calculadas por:

U a a, 4a Qa

Uh =|qg Gy Gy Qb V1, (4.124)
Uc aac abc acc' Qc

onde os elementos a; da diagonal sdo chamados de coeficientes de potencial
proprio e calculavel por (4.125) e os a; que séo os elementos fora da diagonal
chamados de coeficientes de potencial matuo sao calculaveis por (4.126).

a; =k an}i[km/F]. (4.125)
r

1

D.
a, = k Ln—"[kmF] (4.126)

y

onde: D, =, /4h,.h , +d; ¢é a distancia entre o condutor i e a imagem de seu condutor

vizinho,

dy; é a distancia entre condutores,
Biblfoteca

=18x10°e MAUK

- o " BIM
r; € o raio externo do condutor i. S
& %

‘ajypg - v

A representacao de (4.124) através das capacitancias é mostrada em (4.127):
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0.] [(CatCutC)  -Ca . .

Ol= -C, (€, +C,+C) ~C, U, |[Ckm], (4.127)

0. . -G (G HCHG)|U:
onde C,, Cs €© C, s@0 as capacitancias entre os condutores de fase e o solo,
referidas a um quilometro de linha e C,, C., etc. sdo as capacitancias entre
condutores também referidas a um quilometro de linha, tem-se as Q cargas
distribuidas sobre um quilometro de superficie de condutor.

Considerando o instante em que ocorre o acoplamento maximo, ou seja,
u.=U.max Para a tensao na fase a e analogamente para as outras tensées do sistema
normal onde U,+U,+U.=0, tem-se as equagdes individuais para as cargas maximas

dadas por:

3
QaMAX = Cao ot E(Cab it Cac )} UMAX

3
Omiax =| Cpo + E(Cab +Cye )il U (4.128)

3
QcMA,\’ = Cco T E(Cac + Cbc )] UMAX

e lembrando que C=Q/U [F], entdo tem-se:

C.=Cx +%(c,,,, +C,.) [F/!km)

CHo G +—;—(C,,b +C,) [Flkn] (4.129)

C.=C. +§(cac +C) [F/km]

que sao as capacitancias equivalentes de uma linha trifasica em regime senoidal.

Fica evidente por (4.129) que as capacitancias ndo sdo iguais € mostra o
desequilibrio eletrostatico nas linhas de transmissdo. Para que haja o equilibrio,
todos os termos de (4.129) devem ser iguais, o que significa que todos os termos da
diagonal e todos os termos fora da diagonal da matriz [4]", ou seja, a matriz de
coeficientes de campo invertida de (4.127) terdo que ser iguais. Para conseguir tal
equilibrio emprega-se o mesmo procedimento descrito anteriormente, que é a
transposig¢ao ciclica dos condutores. Sendo assim, considerando uma linha dividida
em trés trechos de comprimentos idénticos e, para facilitar, com comprimento

unitario, encontra-se:



U, (@, +ay +a.) (a4+a,+a,) (a,+a.+a,.)]Q
l:/,, =% (a+ay +a,) (a,+ay+a.) (as+a.+a,) Q:b [V], (4.130)
U, (aab +ay, +d,,) (aab +ay, +aac) (aaa +ay +acc) 0.
onde se percebe que todos os termos da diagonal sao iguais entre si, bem como, 0s
que estao fora da diagonal também.
Na diagonal, tem-se:

1
(o
3

(a,, +a, +a.) (4.131)

ou, substituindo os termos dos coeficientes dados por (4.125), trabalhando

algebricamente sem esquecer que r=r,=ry=r, tem-se:

3’
a, = 18-106LnM[km/F]. (4.132)

r

E analogamente, para os termos fora da diagonal:
a, =§(aab ) (4.133)

substituindo os coeficientes dados por (4.126) e trabalhando a equagao, vem:

gt .10°% 3 DabDacDbc
. =18-10° LnY_2=e— [km/F] (4.134)
3\/ dabdacdbc

onde: 3/D,D,D, =D, € a distdncia média geométrica entre um condutor e a

imagem de seu vizinho, e
yd,d,d, =D, éa distdncia média geométrica entre condutores.
Entao, (4.130) torna-se:

S|

U a Eab ac Qa
e |[ s |V (4.135)
cc QC

Ao efetuar a inversdo da matriz de (4.135) e substituir os termos da matriz

2|

Uy |=|aw

L)

U aeas

invertida nas expressoes das capacitancias parciais, serdo encontradas:

CoimiC, ¢, e e (4.136)

ao o — —
aypct2ay

a
=C. =C. = ab F/kml. .
: < Cbc (aaa % Eab )(Eaa E 2C_Iab) [ m] (4 1 37)

C

a
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Define-se C,, de (4.136), como a capacitancia média entre condutores e o

solo que é a capacitancia de seqiliéncia nula de uma linha trifasica de circuito
simples.
Ao substituir as capacitancias por seus valores médios em (4.129) e pela

introdugao de C, e C,,, tem-se:

C =—L'  [Fkm] (4.138)

s -— -_—

aa aab

(4.138) calcula a capacitancia de seqiiéncia positiva, ou de servigo.

4.8.3 - Calculo das Capacitancias das Linhas com Condutores Miltiplos

Considerando um condutor mdltiplo formado por »n subcondutores,
posicionados uniformemente sobre o circulo de raio R cujo centro esta a uma altura
h[m] da superficie do solo, sendo que normalmente #>>R. Os subcondutores sao
mantidos nessa disposigdo ao longo do vao, entre as estruturas, através de
espacgadores convenientemente distribuidos. Tais espagadores sao feitos de material
metalico e, portanto, os potenciais dos subcondutores sdo iguais e por
conseqiiéncia, a distribuigiao das cargas na superficie dos condutores & uniforme.

Cada condutor tera Q [Coulomb/km] carga unitaria distribuida em sua
superficie e O/n [C/km] distribuida em cada subcondutor. O gradiente de potencial U

de cada subcondutor em relagdo ao solo sera dado por:

-9
U==(a, +a, +a, +..+a,)

U 40 (a,, +a, + 8y +..+ay,)
n
(4.139)

o (0)
Uz-;l—(a33 +a; +a;, +..+ a,,,)

Os coeficientes de campo, expresso em fungdo dos condutores e suas
imagens, das equagdes acima podem ser calculadas por (4.126) e (4.127), fazendo
k=4,14468.10 e d;=s; e manipulando (4.139), tem-se:
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2h

onde: s; & a distancia entre subcondutores de um condutor da linha.

U=0QklLn [kV/m] (4.140)

4.8.4 — Calculo das Capacitincias das Linhas Trifasicas Simples com um Cabo
Para-raios

Novamente, tomando como referéncia a linha de transmissao trifasica de
circuito simples do item 4.8.2, mas agora com um cabo péra-raios. Com os
condutores nomeados a, b e ¢, das fases e r, para o cabo para-raio, estando com
alturas médias acima do solo iguais a h,, A, h. € h,, respectivamente. As tensoes em
relagdo ao solo U,, U,, U, e U, séo calculadas pela expressédo que agora traz na
matriz dos coeficiente o efeito da presenga do cabo para-raios, como mostrada em
(4.141):

e : il
Ua aaa A Au : a, Qa
U a, a, asasie
o | e e | (4.141)
Uc aac abc acc : acr Qc
ol || eSoessaees 1===|l ==
_Ur_ _aar abr acr l arr_ _Qr_J

Para o mesmo sistema, a expresséo das capacitancias parciais e dada por:

QJ (Cuu +Cab +Cac +Cur) _Cab -_Cuc E —Car U
0, s ~Cas (C+Cy+Cie 4Gy, ) —Cie i ~Cy Ua (4.142)
OillE e Uo o o ik E | (Co Gt ig_'_)j_________ ol Ub
Qr —'Car —Chr _Ccr : (Cm +Cac +Cbc +Cm) g

Do mesmo modo que no caso anterior, 0s cabos para-raios podem ser
isolados ou multiaterrados.

No caso do cabo péra-raios ser isolado, nele Q=0 e sera induzido
eletrostaticamente uma diferenga de potencial que agira como um divisor de
potencial e ndo afetara os valores de potencial dos condutores de fase.

Agora, no caso do cabo para-raios ser aterrado havera cargas O, no cabo
provenientes do solo e seu potencial é igual ao do solo, ou seja, nulo. Os valores
das cargas influenciardo no valor da capacitancias parciais, aparentes e de
sequiéncia zero e, portanto, ndo afetardo as capacitancias de seqliéncia positiva.

Para o céalculo das capacitancias dos condutores os coeficientes de potencial
préprios e matuo deverao ser corrigidos, do mesmo modo realizados para o calculo
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das indutancias dos item anteriores, para levarem em conta a presenca desses

cabos. A matriz resultante sera:

i > o
aar aarabr aaracr
aaa i a aab o a ac a
U, ; I x e 0,
7 aarabr a, brcr .
U, =§ g WA App — = Ape S 0| V] (4.143)
m m m ~
Uc a a.a aZ Qc
aar cr S esbraicr br
Aoe — be Aui—5
L a, a, a, |

g L, L),
U, |=| 4, Ay A4 Qb V1. (4.144)
A A || O

Para o calculo das capacitancias de sequéncia positiva por (4.136) e
seqiléncia nula usando-se (4.138) sera necessario encontrar os valores médios dos
coeficientes de potencial compostos de (4.144), referente as linhas transpostas.

A matriz [4] da linha transposta para o sistema é obtida de forma anéloga

aquela de (4.135), tem-se assim:

[~ . - el o _— | L - e
Ua aaa ab aac ll aar QJ
U TR Ty Gl | 0 |[[(0
i e b P T (4.145)
Uc aac abC aL‘C |aar Qc
TS e T | |
_U,—_ _aar aar Ay E arrd _Qr_

onde os coeficientes de potencial a, serao calculados por:

a, =18«106Ln3—~—-"D‘”D"’D"[km/F] (4.146)
e os demais coeficientes por (4.133) e (4.134).
Nestas condigdes, os coeficientes de potencial compostos terdo os seguintes
valores médios:

b= ar
Aaa_aaa—
a,
e
-2
T ogsdar
ab — “ab !
a
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onde se observa que a corregdo € a mesma para os componentes da diagonal e
para os componentes fora da diagonal, de modo que a capaciténcia de seqiéncia
nula, devido a (4.136) sera dada por:
Sl IR 1
A, +24,

— [F/km], (4.147)
e 03 )
a

m

e a capacitancia de seqiiéncia positiva, devido a (4.138) sera:

1 1
== F/km]. 4.148
S Aaa B Aab aaa i Eab [ ] ( )

Como (4.148) é idéntica a (4.138), conclui-se que os cabos para-raios
instalados em linhas transpostas nédo influenciam no valor das capacitancias de

sequéncia positiva.

4.8.5 — Calculo das Capacitancias das Linhas Trifasicas Simples com Dois ou

Mais Cabos Para-raios

Para o caso em que uma linha de transmissao trifasica de circuito simples
com n cabos de para-raios instalados, a matriz dos coeficientes de potencial sera da
ordem (3+r)x(3+n), que podera ser reduzida a uma matriz 3x3 equivalente de uma
linha sem cabos para-raios, onde os coeficientes de potencial compostos ja incluem
o efeito da presenga desses cabos. A influéncia sera sentida nas capacitancias

parciais, aparentes e de seqiiéncia nula.

Desse modo, a capacitancia de seqiléncia nula sera:
1

Co= = [F/km] (4.149)
Eaa+25ab_-v =
a_+a,
onde:
D DD _D D, D
aa,=kLnV e T s e KTV (4.150)
%/aar dbr dcr dax dbs dc.s

e os coeficientes a,, € a,; sao definidos por (4.125) e (4.126), respectivamente.
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4.8.6 — Calculo das Capacitancias das Linhas Trifasicas a Circuito duplo

Considerando a mesma linha de transmissao do item 4.7.4, uma linha trifasica
a circuito duplo, ou duas linhas idénticas e paralelas, de circuito simples e com n
cabos para-raios instalados. A matriz dos coeficientes de potencial, gerada nesse

caso, sera de ordem (6+n)x(6+n) e dada por:

Ua aaa aab aav i aar aas :[ aad aac aaf r-Qa

U, Qpy  Gpp e i Ay Gy E A G Gy || Oy

Ye | |G _Ges Oec i Gr %5 | Ot e g || Qe

0/ |9 ay a.la, a;la g Sas Qr (4.151)
_U— : Q. daends i a as lay a, ay -QJ ; :

U, Ay Qg A4 i g Gy T: Aug Ay Ay Qd

8 a, - aLesas ‘{ areas i a, a4, au|Q,

_Uf_ |an ap ag 1a, G5 Ay 4, aﬂ__Qf_

De (4.151) pode-se obter duas outras equagdes que fazem referéncias a cada
um dos circuitos e que tem em comum os elementos referentes aos cabos para-
raios.

Se as linhas sao iguais fisica e eletricamente e, portanto simétricas,

[UJ=[Un=[U] e [Q/)=[0n]=[Q] de modo que a equagao para o circuito I se torna:

- - -

U,, (aaa +aad) (anb +a, ) (a +aaf) A Qa

U b (aba ar aw) (abb i abc) (abc +abf) | Gy Oy Q,,

U= (a,+ay,) (a,+a, ) (a +ad) i a, a,|lQ.| (4.152)
U,| |, +a,) (@ +a,) (a,+a;)1a, a, g,
U, |@u+a.) (@.+a.) la.+az)ia, a. )0,

A matriz principal de (4.152) é a mesma que a matriz para uma linha trifasica
a circuito simples, equivalente a uma linha trifasica a circuito duplo sem o cabos
para-raios. Os coeficientes de potencial da matriz sao compostos para incluir a
influéncia matua entre os circuitos I e II.

Os coeficientes de potencial composto para esse sistema sdo encontrados

por:

4, =k Ln 2" [kF], (4.154)
r

sl A DabDacDbc
7., =k In Y222 (kyF],
‘\/3 dabdacdbc




Doy
a,, =k Ln Y2 [km/F], (4.156)
Jd d.d,

¢/D..D_.D,,D, DD,
Eacszn\/ ae~af “bd = bf ~ed
%/dae daf dhd dbf dcd dcc

[kmVF]. (4.157)

A capacitancia de sequéncia positiva sera, utilizando (4.138):

1
kL 3\J dab dacdbc Vrdutdaf dbd dbf dc(l dce
n —_——— —

ro Jd,d,d,

C = [F/km]. (4.158)

Calculam-se os valores das capacitincias de seqliéncia zero a partir de

(4.136) utilizando os coeficientes de potencial compostos médios calculado por:

e e S 2a’
A,=a,+a,———[km/F] (4.159)
arax
e
i — — 2aazr
A, =0, +a, ~——_[km/F], (4.160)
a,+a,

cujo coeficientes de potencial médios sdo calculados pelas Eq (4.133), (4.134),
(4.156) e (4.157).

Assim, a capacitancia de seqiiéncia zero para linhas trifasicas a circuito duplo
sera calculada por:

= 1 —[Flkm). (4.161)

o
(Eaa +aad)+2(aub +Eae)ﬂ aar i
a.a

m

rs

4.8.7 — Calculo das Reatancias Capacitivas das Linhas de Transmissio

A reatancia capacitiva, em derivagdo, de uma linha de transmissao pode ser

definida como:

X, =L km] (4.162)

SR O
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ou entao, considerando a associagdo de todos os capacitores C* no comprimento /

[km] da linha, tem-se:

¥, = 2 NG (4.163)
L2 el
A reatancia de seqiiéncia zero ou de servigo das linhas de transmisséo é
definida por:
%, ‘=) (4.164)
L ok (€

que substituindo C; pela sua expressao (4.158) devidamente manipulada a fim de
trocar os radicais pelas suas notagdes equivalentes de distdncias médias
geomeétricas e desdobrando-a em seus termos, resulta em:

X, =x,+x; +x" [Qkm] (4.165)

onde: x'=6,596x]06-l--log—}—;—[ﬂ.km] € a reatancia capacitiva unitaria para o

c

espagamento de um metro,

x"=6,596x10° -%-log D, [Q.km] é o fator de espagamento capacitivo e

x" =6,596x10° -l—log%’f-[n.km] € a reatancia capacitiva unitaria entre dois
I

circuitos.

Em linhas trifasicas a circuito simples, tem-se:

x, =x,+x; [Q.km] (4.166)
onde x" definido acima & nulo.

Nas linhas que contenham n circuitos em paralelo a expressao das reatancias

capacitivas correspondentes ao sistema sao definidas por:

x,, =X, 10+ (000 F ) et Xy QKM (4.167)
x, =l +x] + () X ot 2T QKM (4.168)

X, =X, + X0 () +XT gy et X QK] (4.169)

onde x;._;,) S@o as reatancias matuas unitarias capacitivas entre o circuito i e o

circuito ;.
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4.8.8 — Calculo da Susceptancia Capacitiva de Linhas de Transmissdo

Nos circuitos elétricos unifilares utilizados para o equacionamento das linhas
de transmissao, as capacitancias de servigo sdo representadas por admitancias em
derivagdo, ou seja, na forma de susceptancias de servigo. A susceptancia €, por

definicao, o inverso da capacitancia, logo,

c

b, = =27 £C’ [siemensikm], (4.170)
X

c

e, novamente, considerando a associagdo das [/ susceptancias ao longo do

comprimento / [km] da linha, vem:

— =271 fC*l[siemens]. (4.171)

4.8.9 — Calculo das Reatancias e Susceptincias Capacitivas de Seqiiéncia

Positiva e Seqiiéncia Zero

Utilizando a (4.135) da qual pode-se escrever simbolicamente:
wl-lafelv (4.172)

é possivel obter as reatancias capacitivas seqiienciais através da transformagao
linear direta da matriz [4], encontrando as reatancias capacitivas de seqiiéncias

positiva e negativa.

A multiplicagdo de cada elemento da matriz [4] por % [s], obtém-se a matriz

da capacitancias [x] que possuem dimensdo de impedancia, de modo que a

transformacgao linear aplicavel sera:

oy )=} [ Je] (4.173)

Substituindo em (4.162) as expressdes das capacitancias de seqliéncia zero
e seqliéncia positiva dadas por (4.147) e (4.148), que relaciona os coeficientes de
potencial médios para as linhas trifasicas simples sem cabos para-raios equivalente
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a linha real considerada. Ap6s substitui¢ao e redugdo da matriz [4] a uma matriz 3x3

da linha equivalente e com a transformag&o linear direta, tem-se:

S 171 AL A T T
X X Lot 1 a d*||4, 4y 4|1 a FalN@ie)
10 11 12 2n.f 3 > 2
s 1 as an|(FASEA A |

20 n €1

Efetuando as operagdes indicadas, obtém-se:

1 (Zaa ar 2;fnb) = A()l_ AOZ
[xc.,eq]=—27[—f 4 E-4,) 4, |lQkm|,  (4474)
{ AZO Az] (Aaa = Aab )

cujo elementos que estao fora da diagonal da matriz das reatancias seqiienciais s
tem significado para as linha nao transpostas, pois representam os acoplamentos
mutuos entre circuitos seqllenciais. Nas linhas transpostas, tais elementos sédo
nulos.

A Eq (4.147) acima consiste no método geral da obtengdo das reatancias
capacitivas, sendo aplicavel para qualquer configuragdo de linhas das transmissao.
As diferengas que relacionam a presenga dos cabos para-raios ou de mais circuitos
na linha estao implicitas na matriz de coeficientes de campos compostos 4; e 4; da
linha trifasica simples equivalente.

A partir da expressao da susceptancia dada por (4.170) pode-se escrever:

[B]=w[C][siemens/km] (4.176)
onde a matriz [C] das capacitancias pode ser substituida pela matriz inversa dos

coeficientes de potencial [4]" de modo que (4.176) torna-se:
[B]= w[A] [siemens/km]. (4.177)
Analogamente a (4.172), pode-se escrever:
[7]=[B]u]iAl (4.176)
que aplicando, igualmente ao item anterior, a transformagao linear para a obtengdo

da matriz de susceptancias capacitivas seqilenciais obtém-se:

(1. )={al" [Bllalfv.., A (4.177)
Portanto,
[B |=[a]" [B][a]isiemens/km], (4.178)

seq

que se for subdividida por seu valor expresso em (4.177) chega-se a:
[B.,]= o fal" [4]" [a]}{siemensikm]. (4.179)
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Observa-se em (4.179), que
linhas sdo mais complexas que o calculo cias capacitivas,
necessario realizar a inversdo da matriz dos coeficientes de ot

medios.




DESCRICAO DO LABORATORIO DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

CAPITULO D

5.1 - Introducao

O Laboratério de Linhas de Transmissdo (LLT) é um pacote computacional
que foi desenvolvido para dar apoio aos cursos de graduagao da disciplina de Linhas
de Transmissao.

Este pacote computacional € composto por diferentes tipos de calculos que
permitem aos alunos adquirir conhecimentos e sensibilidade sobre as principais
questdes de linhas de transmissdo, notadamente, as aéreas. As linhas de
transmissdo, subtransmissdao e distribuicdo subterraneas também podem ser
tratadas pelo pacote.

Este pacote foi desenvolvido em Visual-Basic pelas suas facilidades de
construgao de interfaces graficas amigaveis e de programagao de rotinas numéricas.
O Anexo 1 apresenta os fundamentos desta linguagem.

O LLT possui um conjunto de janelas que guiam os alunos pelos diversos
célculos, além de oferecer um instrumento para seu aprendizado. A Fig 5.1
apresenta a tela principal do programa, onde os diversos projetos podem ser
escolhidos pelos usuarios, que séo:

1) Flecha — calculos da flecha e tensdo mecanica sobre os condutores

2) Parametros — calculo dos parametros elétricos das linhas: impedancia

longitudinal e admitancia transversal

3) Lattice — calculo sobre a energizagdo das linhas

4) Compensagao — calculos das compensagdes “shunt’ e série
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5) Comportamento — calculos dos valores de tensdo e corrente ao longo da

linha
6) Cabos — banco de dados sobre os cabos que sao utilizados no pacote.

E:Labomlélio de Linhas de Transmissdo

Figura 5.1 — Tela principal do Laboratério de Linhas de Transmisséo

5.2 - Projeto Cabos

Escolhendo-se o Projeto Cabos, surge a janela da Fig 5.2, onde se encontram
os seguintes dados:

a) Cadigo do cabo — nome do cabo a ser utilizado

b) Tipo da estrutura — tipo do condutor, por exemplo, aluminio com alma de

aco (CAA)

¢) Bitola — tamanho da secg&o reta do condutor

d) Formagéo — modelo, por exemplo, cabo ou condutor

e) Numero de fios — numero de tentos do condutor

f) Secao de aluminio — Area da secgéo reta, em mm?



g) Secao de liga de aluminio — Area da secgdo reata, em mm?
h) Secéo de ago — Area da secgao reta, em mm?

i) Diametro do cabo — medida em mm

j) Peso — do condutor, em kg/km

I) Carga de ruptura — do condutor, em kgf

m) Médulo de Elasticidade Inicial — em kg/mm?

n) Médulo de Elasticidade Final — em kg/mm?

o) Coeficiente de Dilatago Linear Inicial — em 10°/°C

p) Coeficiente de Dilatagao Linear Final — em 10%/°C

Alguns desses dados podem estar faltando e ndo interferir na execugao do
pacote, isto no caso do calculo ndo necessitar dele.
Como se trata de um banco de dados, pode-se ainda:
a) Sair — para deixar a janela
b) Remover — para apagar o cabo da base de dados
c) Editar — para permitir acessar € modificar os dados de um determinado cabo
d) Adicionar — para gravar os dados do cabo na base de dados
e) Anterior / Préximo — para recuar ou avangar na base de dados.

= Er

Cédigo do Cabo ['W/REN
Tipo de Estrutura ACSR (CA4) 7
Bitola [5 &G
Formac&o |C4B0
Nimero de Fios [
Se¢30 de Aluminio [mm] 3,37
SegZo de Liga de Akumfnio [mm?] [0
Seg¥o de Aco [mi] 14
SegSo Total do Cabo [mr] [577
Diémetro do Cabo [mm] f4
Peso [kg/km] EEE
Carga de Ruptura [kgf] 343
Médulo da Elasticidade Inicial [kg/mif] [Ba2
Médulo da Elasticidade Final [kg/mi] fan75
Coeficiente Dilatag8o Linear Inicial [10E-6/°C] |15 33
Coeficiente Dilatago Linear Final [10E-6/'C] |19,

\ X g8 » 8| ¢ 9

| Sar | Remover Edtar Adicionar | Antenor Prémo

Figura 5.2 — Janela do Projeto Cabos.
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5.3 - Projeto Flecha

Escolhendo-se o Projeto Flecha, a primeira janela que surge é a apresentada
na Fig 5.3, onde se pode determinar o tipo de cabo, ja registrado na base de dados.
Em seguida, o usuario deve preencher os seguintes dados:

a) Velocidade do vento — médio na linha, em m/s

b) Temperatura EDS - temperatura ambiente, em °C

c) Percentual de tensao de ruptura —em %

d) Tempo de “creep” (ou fluéncia) — em anos

e) Temperatura de “creep” —em °C

f) Temperatura minima de analise —em °C

g) Temperatura maxima de analise —em °C

h) Incremento da temperatura —em °C

i) Vao entre torres minimo —emm

j) Vao entre torres maximo —emm

l) Incremento do vao —emm

& Flecha ¢ Tensaoinos Cabos  * s E
- Dados para Calculo da Flecha e TensSo MecBnica sobreoCabo — |

Tipo da Cabo [WREN
Velocidade do Vento [m/s]
Tempatatura EDS ['C]
Percentural de Tent%o de Rupura [%]
Tempo de Creep ‘Fludncia® (anos]
v/, Tempesatura de Creep ['C]
Temperatura Minima de Anélite ['C]
Temperatura Méxima de Anal¢s ['C]

s

Inciemento da Temperatura ['C)

' Vo enire Tomes Mirimo [m]

V30 entre Tones M&amo [m]

4 { Incremerto do Vo [m]

—y

- 1.

>

.

Sax | < Retoa

Figura 5.3 — Janela Inicial do Projeto Flecha
Preenchidos os dados, avanga-se para a préxima janela, Fig 5.4, onde se
pode optar por estabelecer os célculos para variagdes regulares de vao ou de
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temperatura. Escolhido este item, determina-se o passo de cada variagdo. Assim, 0
programa calcula os elementos da tabela: temperatura (°C), flecha inicial (m), flecha

final (m), tensao inicial (kgf) e tensao final (kgf).

M &

= Flecha e Tensdo nos Cabos

IndicacSo dos Dados

Tomp.[C] | Flecha nicial[m) | FlechaFrwlim] | Teru3olrica | | Tenabo Finaifk_. | !
o 412 408 055 K]
{110 42 416 6236 6293
20 429 425 §113 W]
2 PE i3 599 85 ,
| 40 445 an 5889 5343 :
& Vio[m) 50 453 443 57,86 537 1
80 a6 45 % 5% ‘
| € TempeaualT] ||, 459 5 54 5641 :
80 Py i
o - 7 7 506 %5 |
i
|
i
' :
1 |
’ |
- !
‘r 1
|
|
H 3
Salvar Imptims
Sar < Retama Avengar >

Figura 5.4 — Janela Intermediaria do Projeto Flecha.
Avangando-se surgem os graficos, plotados a partir dos dados da tabela,
como mostrado na Fig 5.5.

B Flecha e Tens3o nos Cabos HER
e e e e e e PSR
Véo de 100m
70 5
_:—v—"‘_"_—"_-‘-—
—— ’__'v—F—-
60 e e e
= BT A ‘
|
T 60
(] F
31
s 40 e
5 ¢ — Flechahicisl[n]
° % P el
. 2% Tensioricel s
g m Tensdo Finsl (kg
f 20 {
1 |
10 |
1
(] 0 |
0 10 20 30 40 50 (1] 70 80 |
Temperatura ['C} i
Rkad
=

Figura 5.5 — Janela de Grafico do Projeto Flecha.
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5.4 Projeto Parametros

Escolhendo-se o Projeto Parametros, a primeira janela que surge é a
apresentada na Fig 5.6, onde se deve preencher os campos: numero de
subcondutores por fase, raio do conjunto de subcondutores (em m), nimero de
circuitos trifasicos, nimero de cabos para-raios e comprimento da linha.

O LLT foi concebido para trabalhar com circuitos simples ou duplos e para
subcondutores com configuragdo regular (equidistantes dos subcondutores

adjacentes).
¥ PaAmetios da Linha [x]
e Fidon e o e

|
!
|
|
|
|

oo de Sboondores perFase  [4 *] '

'-: E k|
<o, ,-,..x, “‘fmnawamu [ |
‘,'_\.--f- ""-‘; . | i o Crouon T [2 o |
T Hioers da Cabos Parerifio [2 2l
. ! ’,-" |
S : ™ | Corprimento daLinha fon [ [
T s Sl |
) i |
A |
?‘ [
o R |
en ¢ o . . o s . e 2 ix 3 5 J
= | | e |

Figura 5.6 - Janela Inicial do Projeto Parametros

Avangando para a proxima janela, mostrada na Fig 5.7, contém itens de

wmc.budur ———— — —- — -

Tipo do Cabo das Fases WREN '[
Flacha T(pica dos Cabos de Fass [m) I 15

‘  Cooute Tikhsen 1
i Ahaa Do Careo da Tore

1 | FasA | B | 156 m
x fwp [ B % n
! FaaC | m 11 m
| | LA e
| B o
! { Absa  DoCodaTors

{ LifmA | Al &6 n
j Fead [ Al 156 m
i fmac [ W[ inm
I

Figura 5.7 — Janela sobre 0s Condutores para 0 Pro;eto Parémetros

81



informag6es sobre os condutores. Escolhe-se o tipo do condutor (ja cadastrado na
base de dados), sua flecha tipica (em m), e a sua geometria.

Avangando para a préxima janela, mostrada na Fig 5.8, contém itens de
informagdes sobre os cabos para-raios. Escolhe-se o tipo do condutor (ja cadastrado
na base de dados), sua flecha tipica (em m), e a sua geometria.

:}EPanimahol da Linha [X]
&,, —_— SN e I — ——— e — - — - -

” Avengar> u ‘

Figura 5.8 — Janela sobre os Para-Raios para o Projeto Parametros.

As janelas das Fig 5.7 e 5.8 sdo abertas de acordo com os dados fornecidos
na Fig 5.6, ou seja, se existe apenas um cabo para-raio, somente um espago é
aberto na janela da Fig 5.8.
Em seguida, o pacote mostra em sua préxima janela, Fig 5.9, os seguintes
resultados:
a) Parametros sem transposigdo — impedancias longitudinais (em ohm/km) e
admitancia transversal (em siemens/km) por fase
b) Paradmetros com transposi¢do — impedancias longitudinais (em ohm/km) e
admitancia transversal (em siemens/km)
c¢) Quadripolo da linha — constantes generalizadas do quadripolo equivalente da
linha.
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Z¥ Pardmetros da Linha

=--¥F Resultados oblidos na andlise
= =+ Parimetros 8em Transposigdo da Fases
+3 ZA) = 0,25 + 0,4106 | ohmsfkm
|33 Z(B)=0,25 + 0,8015 | ohms/km
43 Z(C)= 0,25 + 04154 | chmshan
%} Y(A) =1,137206E-03 | slemensAm
F3 YN =1,178905E-03 ] siemensfmn
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| +3 Y=1,152185E-03 siemensim
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D A=-0,144314574535032 + 0,490473232651597 |
£ B=-483979445121101 +-72,1227105354789 )
43 C=1,76178007038483€-02 + -5,12808211098755E-02
" 4 D=-0,144314574535032 + 0,400473232651507

o3
Salvar mpams

[ss] 1 Lol

Figura 5.9 — Janela com os Resultados do Projeto Parametros.

5.5 - Projeto Lattice

Escolhendo-se o Projeto Lattice, a primeira janela que aparece é a
apresentada na Fig 5.10, onde se deve preencher os campos: indutancia distribuida
(em Henry/km), capacitancia distribuida (em Farad/km), impedancia terminal (em
ohm) e niamero de periodos para analise.

= Lattice BEE
~Dados de Entrada -

r

Figura 5.10 - Janela Inicial do Projeto Lattice.
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O namero de periodos de andlise é referente ao nimero de reflexdes das
ondas viajantes. O periodo unitario € uma viagem da onda pela linha, entdo 5
periodos, por exemplo, significam 3 reflexdes no receptor e duas no emissor.

Avangado, o usuario pode verificar os grafico de treligas, apresentado na Fig

5.11, e no plano cartesiano o perfil das tensées no terminal receptor, Fig 5.12.

5 Lattice AEE
Diagroma do Comportamanto da Linka aa Energizaghe - - |
| |
; \
{ 10pu ‘
’ |
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|

|

|
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| Salver Imprimi

=] =

Figura 5.11 — Janela com o Grafico de ric;,as.
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Gréfico do Comportamento da Tomio no Receptor na Energizagio
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Figura 5.12 — Janela com o Gréfico do Perfil das Tensdes no Terminal Receptor.




5.6 - Projeto Compensagao

Escolhendo-se o Projeto Compensagao, a primeira janela que aparece é a
apresentada na Fig 5.13, onde se deve preencher os campos: resisténcia distribuida
(em ohm/km) indutancia distribuida (em Henry/km), capacitancia distribuida (em
Farad/km) e comprimento da linha. Escolhe-se, em seguida, a compensagédo “shunt”

Ou a compensacao série.

FCnmpnmach cm Linhas de TransmissSo | X]

Dados pasa a CompensagSo da Linha de Tiansmizs3o —

| Dades da Linha do Transmisafio

| Resatbacia Distidulds [ohmikn] [ a0
| Indtfnci Disbulda vk [ u
| Capachancia Disabuida Siemenvir] Roag? |
| Comprinerto da Liba | 150 |
CompensagSo Analisada -
T & Compernaclo Shunt
g | € CompensagBo Séim
WD I Avanga > J

Figura 5.13 — Janela Inicial do Projeto Compensagao.
Avangado, encontra-se a janela mostrada na Fig 5.14, onde se pode distribuir

as percentagens da compensagdo em trés pontos da linha: no emissor, a uma

{F’Compcnsacao cm Linhas de TronamissGo B

r CompantacBo Shunt -

p— =

Distincia a0 Teminal Emissor | km|

s
de Compensaclo Porceniagem do Compersago :
r s § [ d |

|
|
|
|
|
|
|
f
|
|
|

o ] : S o e Y
Figura 5.14 — Janela do Projeto Compensagao: Definigdo do Local e Percentagens.
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distancia do terminal emissor e no receptor. A figura muda sempre que se coloca
uma percentagem (diferente de zero, <nenhuma>), fechando ou abrindo a chave

relativa ao processo. Uma outra janela mostra o resultado da compensagao.

5.7 - Projeto Comportamento

Escolhendo-se o Projeto Comportamento, a primeira janela que aparece é a
apresentada na Fig 5.15, onde se deve preencher os campos reativos a linha:
resisténcia distribuida (em ohm/km) indutdncia distribuida (em Henry/km),
capacitancia distribuida (em Farad/km) e comprimento da linha; e os relativos a
carga: poténcia ativa (em MW), poténcia reativa (em MVAr) e tensao na carga (em

KV).

M

aTenmo e comrente ao longo da linha

Dados da Linha de Transmisslo - ——— —— —
Resietdncia Distrbuida [ohmum] (g
?lmmm| [ sl
| CapacinciaDistbuida[Siemenkm] | 00007

| Campimento da Linhaln] | ™ |

| Poléncia Reativa na Carga [NVA] ] 2

= |
R

Figura 5.15 — Janela Inicial do Projeto Comportamento.

Preenchidos os dados, avanga-se para a proxima janela, Fig 5.16, onde o
programa calcula os valores de tensdo (em kV) e corrente (em A) para diversos
pontos da linha. Avangando-se surgem os graficos, plotados a partir dos dados da

tabela, como mostrado na Fig 5.17.
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ﬂ Tensdo e comnenlte ao longo da linha AEE

[ Duténciafion] [ TensSov] | Comerveja] | |
||0.0 1378 rs7] 1
(|75 1348 615 !
(] 15.0 1284 1010 {
| 25 1190 1383 |
{|300 1069 175 i
||375 923 2027 |
|| 45.0 755 2281 !
|| 525 570 2481
|| s0.0 37, p. 4]
l|e75 166 2704
750 64 270
825 %4 p.7E]
€00 467 262
|| 975 86.0 2391
{| 1050 83,8 2164
125 %36 1886 |
1200 1130 1563 !
1275 1238 1204
1350 131,7 816 |
1425 1364 410
1500 1380 3
[ |
|
|

| Sar | ¢ Retomar I Avarcar> I

Figura 5.16 — Janela com Valores de Tenséo e Corrente em Diversos Pontos na
Linha.
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Figura 5.17 — Janela com os Graficos de Tensao e Corrente ao Longo da Linha.
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CONCLUSOES

CAPiTULO ©

Novos problemas no ambito da geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica no crescente mercado de energia serdo garantidos caso no haja
uma politica de investimentos concretos no setor energético nacional. Mesmo com o
crescimento apenas satisfatério da economia, o crescimento da utilizagao da energia
elétrica cresceu mais que o esperado. Justifica-se tal crescimento pelas facilidades e
barateamento de tecnologias de fabricagdo de equipamentos eletro-eletronicos que
coloca a disposigdo do consumidor quantidades enormes de aparelhos
consumidores de energia elétrica a pregos bem acessiveis, bem como pela entrada
do Brasil na era da automagao, cujo emprego em massa de maquinas e robds é a
principal causa da elevagao do consumo de energia no setor industrial, assim como
0 proprio crescimento industrial.

Além da necessidade da geragdo de quantidades maiores de energia elétrica
para suprir a demanda deste novo quadro que se forma, ha igualmente, que
viabilizar a entrega desse pacote de energia ao consumidor. Aumentar a capacidade
de geracao de energia elétrica em nosso sistema nao sera uma solugao complicada,
mas aumentar a capacidade de transmissdo mostra-se como uma tarefa muito dificil

e custosa monetariamente. A alocagdo de novas linhas de transmissdo de energia
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elétrica € um processo demorado e dificil quando analisado pelos aspectos técnicos,
sociais e culturais.

Algumas solugbes alternativas a construgdo de novas linhas sdo
apresentadas no sentido de aproveitar as linhas ja construidas. Entre os mais
variados estudos estdo como exemplo a elevagao da tensdo de uma linha a circuito
duplo de 230kV para circuito simples de 500kV, a substituicdo dos condutores
convencionais por aqueles de ligas termoresistentes que viabilizam a
repotencializagao da linha, reisolamento das linhas para elevagdo da tensédo e o
estudb do aumento da ampacidade dos cabos de energia, entre outros.

Conhecer e dominar o comportamento das linhas de transmissdo é a
premissa para os estudos mais avangados de melhorias de nossa rede de
transmissao. O presente trabalho de pesquisa dos fundamentos teoricos e dos
equacionamentos dos modelos de linhas estudados mostrou a complexidade de um
sistema que necessita de ferramentas poderosas para sua analise.

O desenvolvimento do programa computacional “Laboratério de Linhas de
Transmissdo” (LLT), vem justamente auxiliar neste complexo processo de
aprendizado do comportamento elétrico e fisico das linhas, com sucesso. O LLT
desempenha fungdes esclarecedoras a respeito do funcionamento das linhas
tornando-se uma eficiente ferramenta de auxilio nas analises pertinentes aos
regimes permanentes e transitérios das linhas para engenheiros e técnicos da area.
Nele pode-se observar a mudanga dos parametros elétricos da linha com a mudanga
dos parametros fisicos tais como: espagamentos entre condutores, altura dos
condutores em relagdo ao solo, pode-se também, analisar o efeito da compensagao
de energia reativa das linhas, observar as conseqgiéncias e disturbios na linha apés

sua energizagdo. Por tudo isso, acredita-se que o trabalho alcangou bons
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resultados, tanto da parte do conhecimento dos equacionamentos quanto a respeito
do pacote computacional final que respondeu aos objetivos almejados no inicio dos
estudos.

Como desenvolvimentos futuros a este pacote computacional pode-se sugerir
algumas idéias, tais como:

A inclusdo dos calculos de capacidade de condugdo de corrente nos
condutores das linhas de transmissao, principalmente para aquelas de instalagao
subterranea. Os estudos dedicados a essa parte mostraram que nao se trata de uma
simples “receita de bolos” e sim de um complexo algoritmo de aproximadamente
oitenta férmulas com mais ou menos setenta variaveis conforme estudado nas
referéncias [7] a [16], dependendo do sistema de instalagéo utilizado.

Outra grande contribuicao a este pacote pode ser a agregagao de um sistema
de inteligéncia artificial de sistemas especialistas agindo em conjunto com um
sistema de aquisi¢gdo dos dados de temperatura do condutor, do meio ambiente e da
corrente no condutor para serem tratados pelo processo inteligente e assim fazer

predigcoes da capacidade de transmissdo da linha.
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A FERRAMENTA VISUAL-BASIC

ANEXo 1

Este Anexo mostra alguns elementos importantes da ferramenta computacional
utilizada no desenvolvimento do Laboratério de Linhas de Transmissao.

A.1 Iniciando o Visual Basic 5.0

Para iniciar um programa em Visual Basic 5.0, basta clicar em Iniciar —
Programas — Visual BASIC 5.0, como mostrado na Fig A.1

"
g
:
¥

5
N
®

ShE e

NS

I Visual Basic 5.0 » f@ AP| Text Viewer

e €3 Dieck< BUG Inomation i Applcalion Setup Wizard
= g 3¢ Microsot Excel &3 Books Onine

2 oy Egecutar ;

5’&“‘"% ! ¥ec RY Microsoft Word & Readme

ﬁj—;§ A Prompt do MS-D0S By Visual Basic 5.0

Figura A.1 — Iniciando um Programa em Visual Basic.

Na Fig A.1, observa-se que o Grupo do VB 5.0 tem cinco itens:

a) “APIl Text Viewer” - onde se pode visualizar as APIs do Windows: suas
constantes, declaragdes e tipos de dados. O mais importante desse utilitario &



que podemos selecionar qualquer parte daqui e copiar e colar no Cédigo do
projeto do VB, como mostrado na Fig A.2.

Text APt Viewer - C\Program [ iles\Microsoft Visual Dasic\winapi\Winmms Bi

MCI_ANIM_STEP_PARMS
MCI_ANM_UPDATE_PARMS
MCI_ANIM_WINDOW_PARMS

Sejecied lems.

Figura A.2 — Janela “API Text Viewer".

b) “Application Setup Wizard” - este utilitario & o assistente responsavel pela
geragao dos discos (disquete ou Cd) instaladores do programa desenvolvido

no VB. Também chega a gerar o executavel, se assim o desejar (Fig A.3).

&= Setup Wizaid - Introduction

| The Setup Wizard wil ceste & setup program andjor 8
| dependency file for your applcation.

| The setup program is used to dstrbube your appication
| and a dependency fils contains a kst of all the files your
appication needs to run.

You can press Back at any time to change your
selections.

Pl=ase dick Next to begin.

| I™ S ths sqeen nthe e,

Help I Cancel | < Bark Frish |

Figura A.3 — Janela “Application Setup Wizard"

c) “Crystal Report” - é o gerador de relatérios do VB. Desenvolvido pela
Seagate (a mesma dos HDs) ele agiliza o desenvolvimento de relatérios,
tornando essa tarefa menos trabalhosa que sua construgdo através de

I



Codigo. Pode estar no Grupo do VB ou ndo, depende da instalagdo. Esta

janela é mostrada na Fig A 4.

;
v
):

B Crystal Reports for Visual Basic
Eile Edit |nsen Fume(nehbmﬁopmmndwuoh

Figura A.4 — Janela “Crystal Report”.

d) “Books Online” - séo arquivos de Help existentes no CD de instalagéo e
que podem ser Instalados ou nao no disco rigido e consultados através deste
item.

e) “Read Me” - arquivo de Help que traz inmeras informagdes importantes,

como pode ser visto na Fig A.5.
Help Topics: Visual Dasic 5 RC1 Help (2] X]

Contents |index | Find |

Click a book. and then click Open. Or click another tab. such as Index.

cual Basiz RC1 Beacma
LZ] Automation Munuger may be disabled after uninstalling VB4

[2] Building .Exa files that uso the MS Farms 2.0 dasigner

B Page fault eror with mutiple Async connecions and Microsot's Oradie driver
[4 Setup Witerd: Setting up ActveX components

[A Toobar bution toalip textis & numberinstead of the te when using a reso...

2l

Flgura A.5 - Janela “Read Me”




f) Visual Basic 5.0 - O quinto item & o préprio VB 5.0, que ao ser ativado abre
a janela abaixo, onde se deve escolher o tipo de projeto que se deseja criar

ou abrir um existente. A Fig 4,6 mostra esta janela.
New Pruject ; nm
New |Exising| Recent| = 2

¥ &5 » B N

ActiveX EXE  ActiveXDLL  ActiveX VB Appication

Control Weard
¥ ¥ ¥ Y
VB Enterprise Addin ActiveX ActiveX
Edition Document DLL Document EXE
Controls
Cencal I
Help I

™ Don't show this dialog in the yture

Figura A.6 — Janela VB5.0

Apobs escolher a opgao padrao Standard EXE aparece a tela mostrada na Fig

A.7, que € o ambiente de programacao do Visual Basic 5.0 Edigdo Interprise.

w. Projectl - Microsoft Visual Basic [design] - [Form1 (Form)]

D Be Edt Yow Broject Fomek ebug R Iook pdds Wndw b -l8lx]
IB-a-BSE| @i oo ) ) NFEIER gl
T | T =
General I w, Form1 ; & E[E [
& (2 D Project! (Projectl)
B-53 Foms
A [l 3 Form! (Formi)
N
¥V &
= Propectiss Forist [
TFT) o [Form1 Form =
(& W= lphabetic | Catogorzed | 7
ackColor ] 88000000 4
] dortyle  2-Soabls =
e Formi =
: —_—
(D Retunsisels the text dplayed nan
& objec’s e bar or bekow an cbject’s

Figura A.7 — Ambiente de Programagéo
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Todas as janelas acima (Principal, Toolbox, Projeto, Propriedades e
Formulario) sao exibidas por default.

a) Toolbox - Providencia um conjunto de ferramentas que se utiliza durante o
projeto para colocar controles dentro de seu form (janela de interface com
0 usuario).

b) Menu Bar - Mostra os comandos usados para construir a sua aplicagéo.

c¢) Form - E a janela na qual se constréi a interface da sua aplicagéo. No form
se adiciona controles, graficos, figuras que cria a aparéncia final de uma
aplicagao.

d) Project Window - Lista os forms, Médulos de Cédigo.

e) Properties Window - Lista as propriedades existentes para um form ou outro
controle selecionado. Uma property (propriedade) € um valor ou

caracteristica associada a um objeto tais como tamanho, caption ou cor.

A.2 Janelas do Compilador

A.2.1 Toolbox

I k lPointer — Nao é um Controle, mas uma ferramenta que serve para mover e

dimensionar Controles;

L,‘PictureBox — Exibir figuras ou icones nos Formularios. Também responde
ao Evento click.

A

Z2iLabel — Etiqueta ou rétulo, exibe um texto que ndo pode ser editado pelo

usuario. Uso: Titulos.
@TextBox — Exibe uma area onde o usuario pode digitar texto.

oy
UFrame — Moldura para agrupar Controles para que funcionem de forma
l6gica.

-—JICommandButton ~ Botao de Comando. Executa agdo ao ser clicado.



i
I.E.JCheckBox — Pode assumir valores falso ou verdadeiro. Em mesm
0
Formulério vérios CheckBoxes podem assumir o va|or verdadeiro
ao mesmo tempo.

g : : :
l,__ OptionButton — Pode também assumir valores falso/Verdadeiro, mas em um

mesmo Formulario somente um OptionButton pode assumir o

valor verdadeiro.

E8comboBox — Combina caixa de texto com caixa de listagem. O usurio pode

digitar a informagdo como também pode encolher da lista.

ER

ListBox — Exibe uma lista de itens que o usuario pode selecionar.

| Al | . . . ;
48] 4 iScrollBar Horizontal e Vertical — Permite selecionar com o mouse um

determinado valor numa faixa de valores.

|

imer — Controla intervalos de tempo determinados pelo programador.

ol
i . . " . . 20 o
—DriveListBox — Exibe uma lista de drives onde o usuario pode selecionar um.

.J::..-lDirListBox — Exibe uma lista de diretérios (pastas) e permite que o usuario

selecione um.

..,JFiIeListBox — ldem para arquivos.

|
I o : Pt :
;@JShape — Adiciona diversas formas geométricas ao Formulario.

!
> lLine — Adiciona linhas a Formularios.

[ : ' ;
.Image — Exibe figuras ou icones e funciona como um CommandButton

quando clicado.

Data — E o DataControl, que permite conectar-se a um Banco de Dados existente
para extrair manipular as informagdes contidas neste.

OLE — Incorpora objetos de outros aplicativos em um Formulario.
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A.2.2 “Project Window”

As caracteristicas do ambiente Windows (interface gréfica, janelas, objetos,
Eventos, mouse, icones, botdes, etc.) sdo trabalhadas no Visual BASIC. O ponto
de partida do para o desenvolvimento do Visual BASIC é uma janela - o
Formulario. Realmente uma janela é a interface entre o programa e o usuario. Ela
interage com o usuario.

Um PROJETO é um conjunto de arquivos que compdem a aplicagdo. Estes
arquivos que compdem a aplicagao podem ser visualizados na janela Projeto do VB
(Project Window) (Fig A.8).

Para poder compartilhar Cédigo em todo o projeto deve-se colocar este
Codigo em um Médulo e declarar a Procedure como Global.

O ambiente de programacgdo do Visual BASIC provém inimeras ferramentas
para auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes graficas: Formularios, Caixa de
Ferramentas (Controles), Paleta de Cores, Propriedades, Eventos predefinidos,
Janela de Médulo interativa e com help on-line, Object Browser, API Viewer, Setup

Wizard, etc.

Project - Projecti [ X]
al=l= |
EB=]rroiecti Project1) NN

-5 Forms

...[Y Form1 (Form1)
-3 Modules
- & Modulet (Module1)
(-5 Class Modules
- L% Class1 (Class1)
[=-{53 Related Documents

~[E] (msoe.txt)

Figura A.8 — “Project Window'.

A.2.3 Properties Window

Esta € uma janela muito util (economiza muitas linhas de Cddigo e a cada
versao vem mais rica).
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Todas estas propriedades indicadas (nome, cor de frente, cor de fundo, titulo,
aparéncia, caixa de controle, habilitada, etc.) sao referentes a um objeto, cujo nome
aparece na Barra de titulos da janela (Form1 no caso da janela ao lado), como na
Fig A.9.

A combobox que contém o nome do objeto e o tipo de grupo pertence €
chamada de Object Box. Possibilita a escolha dos componentes pertencentes ao
form apresentado na janela de edigao.

A inferior, que pode ser selecionada por ordem Alfabetica ou Categoria, &
chamada Setting Box. E nessa parte da Properties Window que s&o ajustadas as
propriedades do objeto selecionado.

|[Form1 Form -]
Aiphabetic | catgorized |

BackColor [ 6+8000000F a |
BorderStyle 2-Sizable ~ —
Form1 _v_|

e
[Returns/sets the text displayed in an
|object’s title bar or below an object's

Figura A.9 — “Properties Windows".

A.2.4 Janela Principal de Edicao

O Formulario é o principal objeto do VB, é a janela que forma a interface com o
usuario. Contém botdes, menus, figuras, efc.

Suas principais Propriedades sao: BackColor, BorderStyle, Caption,
ControlBox, Max e MinButton, Enabled, Height e Width, Icon, MousePointers,
Top,StartUp Position, Visible e WindowState (0-Normal, 1-Minimizada e 2-
Maximizada).

A.3 Criando Aplicagoes

Diferenga entre uma Aplicagdo Tradicional e outra Event-Driven ou seja
ativada por Eventos ou Orientada a Objetos:
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a) Em uma aplicagao tradicional ou programada de forma procedural, a
aplicagao por si s6 controla que porgdes do Cédigo serdo executadas. A
execugdao comega na primeira linha de Cdédigo e segue um caminho pré-
definido através de toda a aplicagdo, chamando subrotinas conforme for
sendo necessario.

b) Em uma aplicagéo controlada por Eventos ou event-driven, uma agado do
usuario ou do sistema, ativa um procedimento associado a este Evento.
Assim a ordem através do qual o seu Codigo de programa é executado
depende de quais Eventos ocorram, que por sua vez estes Eventos
dependem das agdes tomadas pelo usuario. Esta é a esséncia das Interfaces
Graficas e da Programagao Ativada por Eventos.

Os passos para a criacdo de uma aplicacdo sdo: (a) Criar a interface, (b)

Selecionar as propriedades dos controles e (¢) Escrever o Cédigo.

(a) Criar a Interface

O primeiro passo na construgao de uma aplicagao Visual BASIC é desenhar os
objetos que irdo compor a interface. Para inserir o controle no seu form:

1. Clique no botao do controle dentro da toolbox.
2. Mova a seta do mouse para dentro da area do form , a seta vira uma cruz.
3. Ponha a cruz no ponto dentro do form onde ira ficar o canto superior esquerdo
do controle escolhido
4. Arraste a cruz até que o controle fique do tamanho desejado (arrastar significa
apertar o botdo esquerdo do mouse e mante-lo apertado enquanto o objeto &
movido com a mudanga de posi¢ao do mouse)
5. Solte o botdo do mouse e o controle aparecera no form. Caso vocé dé um
duplo cliqgue num Controle da ToolBox ele sera desenhado automaticamente em
tamanho padrao e no centro do Form.

(b) Selecionar as Propriedades dos Controles

Propriedades sao caracteristicas que um objeto pode ter. Existem as comuns

(p.e.: name) e as particulares a cada objeto.
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O proximo passo é setar ( colocar valores de inicializagdo ) as propriedades dos
objetos que vocé criou. A janela Properties proporciona uma maneira facil de
inicializar as propriedades para todos os objetos do form . Para abrir a janela de
propriedades , escolha o comando Properties Window no menu View ou entdo clique
no botdo Properties na Barra de Ferramentas ( Toolbar ) ou tecle FA.

OBJECT BOX - Mostra o nome do objeto selecionado. Clique a seta a direita do box
para selecionar o form ou nome de controle a partir da lista de objetos presentes no
form atual.

SETTINGS BOX - Permite que vocé edite a inicializagdo da propriedade selecionada
na lista de propriedades. Algumas inicializagdes podem ser trocadas clicando-se na
seta sublinhada existente a direita do box ; sera mostrada entao uma lista de opgdes
. Vocé podera clicar em um item da lista para seleciona-lo.

LISTA DE PROPRIEDADES - A coluna esquerda mostra todas as propriedades
para um objeto selecionado, a coluna da direita mostra a inicializagao atual para

cada uma das propriedades.

(c) Escrever o Codigo

MODULOS - sao objetos que contém cddigo de programagdo (procedures,
variaveis, constantes, tipos de dados, efc).
A janela de Cédigo é o local onde vocé escreve o Codigo Visual BASIC para a sua
aplicagdo. Cédigo consiste em sentengas da linguagem , constantes e declaragdes.
Usando a janela de Cédigo ( Code Window ) , vocé pode rapidamente ver e editar
qualquer parte do seu Cédigo dentro de sua aplicagao.

Para abrir a janela de Cédigo vocé deve clicar duas vezes no form ou no
controle para o qual vocé deseja escrever Cédigo ou entdo a partir da janela Project

, selecione o nome do form e clique no botao View Code.

A.4 Janela de Codigo (Code Window)

A janela de Cédigo ( Code Window ) contém os seguintes elementos :
Object Box (Object) - Mostra o nome do objeto selecionado. Clique na seta a direita

para mostrar a lista de todos os objetos associados a este form.



Procedures List Box (Proc) - Lista os procedimentos existentes para um objeto. O
Box mostra o nome do procedimento selecionado - no exemplo acima Click. Clique
na seta a direita do Box para mostrar todo o procedimento associado a este objeto.
O CODIGO (ou programa) em uma aplicagao Visual BASIC é dividido em
pequenos blocos chamados procedures (procedimentos). Um event procedure
(procedimento associado a um Evento) contém Cédigo que é executado quando
um Evento ocorre (como por exemplo, quando o usudrio clica em um botdo), como
mostrado na Figura A.10.
Cada controle tem uma parte do cddigo associada a si. Existem controles que
tem apenas propriedades sem a necessidade de cédigo (acontece muito com os

Labels), sem qualquer cédigo.

M Piojectl - Foim1 (Code) A=
[Form 7] Jowd 3

Private Sub Form Load()

g
g

End Sub MouseMove

B4

=« |
Figura A.10 — Janela de Cédigo.

A.5 Criando um “Event Procedure”

1. No Object Box, selecione o nome do objeto no form ativo (form que
atualmente tem o foco).

2. Na Procedure List Box, selecione o0 nome do Evento desejado. No exemplo
acima a procedure Click j& estava selecionada, ja que ela é a procedure
default para o botdo de comando. Note que uma méascara (template) para a
escrita do Coédigo para este Evento estd sendo mostrada na janela de
Cédigo

3. Digite o Codigo desejado entre as sentengas Private Sub e End Sub e a
procedure se parecera com o texto abaixo.



Private Sub Command1_Click ()

Text1.text = "Hello World!"

End Sub

A.6 Criagao de Menus

Menus sao criados usando a janela Menu Design. Adiciona-se itens ao menu
em tempo de projeto pela criagdo de controles de menu e selecionando
propriedades que definirdo sua aparéncia.

Para a criagdo de um Menu devemos ir ao menu Tools — Menu Editor ou
teclar Ctri+E.

Comegamos digitando o Titulo (em Caption) do Menu mais a esquerda. Caso
desejemos acessar esse menu via Alt e a letra grifada devemos inserir o & antes da
letra que sera grifada. No exemplo abaixo: &Testemenu (que aparecera como
Testemenu). Depois digita-se o nome (em Name) do Menu para referéncia em
Caédigo. Os outros itens nao sado obrigatdrios. A Fig A.11 mostra esta janela.

Clicar em Next para entrar um novo Menu ou item de Menu. Caso seja um item
de Menu devemos clicar na seta para a direita quando aparecerao trés pontinhos a
esquerda do titulo do item que ficara abaixo do nome do Menu.

Os Menus e os itens de Menus podem ser referenciados em Codigo atraves do

Evento Click, que deve ser feito no Formulario apés teclarmos em OK.
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Figura A.11- Janela de Criagdo de Menu.

A.7 Conectando Formularios

A adigao de novos formularios na sua aplicagao é feito através da opgéo File
na barra de menu , comando New Form ou clicando no Botdo Form.

Comandos para controle do form :
Load form - Carrega o form mas o deixa invisivel.
Form.Show [modo] - Mostra o form se ele estiver invisivel, se ele ndo estiver
carrega entao ele primeiro carrega o form e depois o mostra , estilo refere-se a se o
form que fez a carga do proximo form , fica parado até a desativagéo do novo form
(modo =0 ou modeless) ou se continua a sua execugdo sem se importar com o
préoximo form (modo=1 ou modal).
Unload form - O form é descarregado da memoria e a sua execugéo € encerrada.

A.8 Controles, Métodos, Eventos e Propriedades

I_—-'_I CommandButton (Botdo de Comando) — E um dos Controles mais utilizados
em programas do Windows, ndo apenas em VB. Sua fungéo principal & executar
comandos quando clicado. O Evento Click € o mais importante para ele. As
Propriedades Caption, Name, Enabled sao importantes entre outras. A

propriedade Enabled indica se o botdo respondera ao Evento Click ou néo.
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= PictureBox (Caixa de Imagem) - Este Controle é utilizado para exibir figuras

nos Formularios e também responde ao Evento Click. A propriedade Picture é a
que abre a caixa de dialogo para indicarmos o path do icone ou da figura que

queremos exibir.
Al
£21 Label (Etiqueta ou Rétulo) — Exibir um texto onde o usudrio ndo possa alterar.

Sua propriedade principal € a Caption (que é o texto que o Controle exibira). Outras
Propriedades de formatagao do texto: FontName, FontBold, Alignment, etc.

[E2

——. TextBox (Caixa de Texto) — Exibir um texto onde o usuério possa editar. Sua
propriedade principal € o Text (que é o texto que o Controle contem). As

Propriedades de formatagao do texto sdo idénticas ao Label.

|I7I CheckBox (Caixa de Verificagao) - Util quando necessitamos informar ao

sistema que determinadas informagdes sdo verdadeiras ou falsas. Em um mesmo
Formulario varios CheckBoxs podem assumir o valor verdadeiro ao mesmo tempo.

Algumas Propriedades: Visible, Enabled e Caption.

If_J OptionButton (Botdo de Opgéo ou botdo de radio) — Com este Controle

somente uma das opg¢des pode assumir o valor verdadeiro em um mesmo conjunto.

Para Ter mais de um conjunto verdadeiro temos que utilizar o Controle Frame.

!
EH| ListBox (Caixa de Listagem) — Exibir e selecionar uma lista de itens. As
Propriedades ListCount e Listindex sao utilizadas para identificar os itens da lista.

Os Métodos Addlitem e Removeltem sao utilizados para adicionar e remover itens.

,@J ComboBox (Caixa de Combinagédo) — Combinagéo de uma TextBox com uma
ListBox. Pode-se editar um texto na parte superior ou selecionar um item da lista.
Propriedades idénticas as da ListBox.

ol
|.u.u, o

ScrollBar (Barra de Rolagem) Vertical e Horizontal - Estes controles

assumem valos maximos ou minimos de acordo com as propriedades Max e Min,
respectivamente. Estes controles podem receber um deslocamento pequeno
(propriedade SmaliChange), que ocorre quando se clica nas setas e um
deslocamento grande (propriedade LangeChange), que ocorre quando se clica na
barra. O controle recebe o valor da posigéo atual.
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.@ Timer (Temporizador) — Util para se controlar intervalos de tempo. Evento
mais importante é o Timer e a propriedade mais importante é o Interval (que
determina em milisegundos o intervalo de tempo d controle).

@-J Shape (Formas Geométricas) — Adiciona figuras geométricas aos
Formularios. Com a Propriedade Shape escolhemos o tipo de figura (forma).
Outras Propriedades BorderColor, BorderStyle e BackColor.

! Line (Linha) — Adicionar linhas geométricas a formularios. Propriedades
BorderColor, BorderWidth, BorderStyle, X1, X2, Y1 e Y2.

Image (Imagem) — Exibe icones ou figuras e também responde ao Evento
Click. Diferentemente do Controle Picture este controle tem a Propriedade

Stretch que ajusta o tamanho da imagem para preencher a moldura.

——
i

%5 Data Control — Conectar-se a um Banco de Dados para extrair e manipular
informagcées deste BD. Propriedades mais importantes DafabaseName e
RecordSource. Controles como TextBox podem ser vinculados a um DataControl

através das Propriedades DataField e DataSource.

A.9 Eventos Comuns

O Visual BASIC apresenta alguns Eventos de objetos que sdo usados
freqlientemente, e se apresentam na maior parte dos objetos de um form. Abaixo
segue uma relagao dos principais e suas respectivas fungdes:

- Click: E um Evento que executa determinadas agdes especificadas pelo
programador quando alguém clica sobre alguma coisa.

- Dblclick: Executa determinadas agdes especificadas pelo programador quando
alguém clica duas vezes sobre algum objeto.

- Resize: executa algum comando pré estabelecido quando o usuario redimensiona
o form.

- Load: executa ordens sempre que o programa for carregado na meméria.

- Gotfocus: quando um objeto, um botéo por exemplo, apenas ganha o foco, sem
executar as suas fungdes em outros Eventos.



- Lostfocus: quando o foco passa para um outro objeto. Quando um objeto perde o
foco.

- Keypress: quando é pressionada alguma tecla, geralmente em caixas de texto,
sao acionados determinados comandos.

- Mousemove: sempre que se move o ponteiro do mouse, algo sera ativado. Um
exemplo pratico, séo os protetores de tela, que séo desativados quando mexemos o

mouse.

A.10 Propriedades Gerais

As principais propriedades dos objetos do Visual BASIC, que estdo presentes

em praticamente todos os objetos do Visual BASIC, séo as seguintes:

- Caption - Nos botées, form, e frames, altera o seu titulo a ser exibido no form.

- Enabled - Presente em todos os objetos, permite que os objetos sejam acessados,
caso ela esteja definida como False. - Visible - Torna o objeto invisivel caso esta
propriedades esteja configurada como False.

- Font - presente em objetos como textbox, label, botdes command e botées check e
option. Permite que seja alterada a fonte de um objeto. Que agora no VBS5 configura
tudo sobre fonte.

- Name - altera o nome do objeto, para fins de referéncia durante a programagao.

- Forecolor, Backcolor - define a cor da fonte e do fundo de uma textbox e uma
label, por exemplo.

- Propriedades do form: Height (altura do form), Weight (largura do form),
Maxbutton (ativa ou desativa a presenca do botdo Maximizar), Minbutton (ativa
ou desativa presenga do botao Minimizar), Left (altera a distancia do form a
partir da extrema esquerda do video) e Top (altera a distancia do form a partir
do topo do video).

Em geral, todas as propriedades dos objetos presentes no Visual BASIC sao
bastante intuitivas, no que se refere aos seus nomes. Isto pode ser notado
claramente nas propriedades Visible, Enabled, Name, entre outras.

Bem, ja que sabendo o que s&o Classes, Propriedades, Métodos, Eventos e
Objetos, vamos usa-los! Inicie o VB. Vocé certamente ja notou que o VB cria uma

janela automaticamente. Bem, esta janela &€ um objeto. Vocé pode ver suas
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propriedades na janela "Properties” (se esta janela ndo estiver visivel, use o menu
View / Properties ou a tecla F4). Na verdade nem todas as propriedades estdo
listadas.

Note que a janela Properties tem, logo abaixo da barra de titulo, uma  "caixa
de selegao" dizendo "Form1 Form". Esta caixa lista todos os objetos colocados na
janela ativa. O texto em negrito "Form1" indica 0 nome do objeto. O texto ac lado,
"Form", indica a classe a qual pertence o objeto. Logo abaixo ha a lista das
propriedades. A esquerda ficam os nomes das propriedades e a direita os seus
respectivos valores.

Verifica-se que no VB a janela é chamada de Form (a partir de agora uma
janela que vocé criar sera chamada de Form). Entéo, quer ver os Eventos que um
Form possui? Dé-lhe um duplo clique. Abre-se uma janela de edigdo. Alias, em
janelas como estas que o seu programa sera escrito. No topo desta janela ha duas
"caixas de seleg¢ao"; a primeira ("Object:") lista os objetos que estdo na janela. A
Segunda ( "Proc:"), lista todos os Eventos do objeto. Dando um duplo clique no
form, a janela de edigao se abrird. O Evento "Load" do Form estara selecionado. Ja
havera 2 linhas incluidas: "Private Sub Form_Load()"e “End Sub". "Private" por
default é coisa do VB4 em diante.

Aquela 1" linha inicia um subprocedimento; a Segunda termina o mesmo
subprocedimento. Qualquer coisa que colocada entre aquelas duas linhas sera
executado quando aquele form for carregado na meméria (porque o Evento € o

Load-Carrega).

A.11 O Codigo em Basic

As variaveis no Visual Basic sdo semelhantes as demais linguagens de
programagao. Definem texto, nimeros reais e inteiros, matrizes e variaveis logicas.
O nome da variavel deve seguir as seguintes regras para evitar problemas de
compilagdo ou mesmo confusdo durante a montagem de um programa:
a) Nao pode haver repeti¢éo de nomes;
b) Deve comegar com uma letra;
c) Nao pode conter espagos, pontos, virgulas e outros caracteres do
tipo: |, $, %.
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d) Deve ter, no maximo, 255 caracteres.

A declaragao de uma variavel pode ser feita da seguinte maneira:
<Especificador> “nome da variavel” [vetor] as <tipo da variavel>

Especificador:

Dim — E o mais comum especificador de varidvel, define que a varidvel é
pertencente a uma rotina ou formulario (janela), em relagédo ao ‘C’ é tratada como
uma variavel dindmica para uso comum.

Redim — Redimensiona um vetor ou matriz de variaveis dinamicas (Dim) para um
novo tamanho podendo ou ndo manter os dados ja inseridos nessa variavel.
Private — Variavel estatica de uso interno ou privado, limitando seu acesso ao
formulario ou médulo que pertence. Outros médulos podem possuir variaveis
privadas com mesmo nome sem ocorre problemas entre essas variaveis.

Public — Variavel de uso publico, pode ser vista de outros médulos ou formularios
para troca de informagdes. Esse especificador € mais usado em mddulos de classe
para definir propriedades dos mesmos.

Global — E também de uso publico, mas todo o programa tem acesso a ela,
diferentemente as variaveis publicas de mddulos de classe que se transformam em

propriedades da classe. E usado para variaveis de uso geral pelo programa.

A.12 Chamadas de Programas Executaveis

E uma forma mais facil de conectar o Visual Basic com outros programas
compilados em outras linguagens, mas também nao é, de forma alguma, profissional
ou veloz, além disso, sdo necessarias modificagées na estrutura o programa em
outra linguagem para um melhor funcionamento nesse uso.

A conexao desses programas deve ser feita através o prompt do Windows,
como se fosse utilizar a forma MS-DOS, ou através de leitura de arquivos texto de
entrada e saida de dados. Por isso existe o comprometimento da velocidade de
execucdo do programa, Visto que, a escrita do arquivo no HD a sua leitura para o
programa compilado em outra linguagem, escrever o arquivo de saida e posterior
leitura pelo Visual Basic, dependendo das dimensdes do arquivo, necessita para
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execugdo um grande tempo. Em DLLs as transferéncias de informagao ocorrem pela

mem@éria, n&o necessitando de tempo fisico do HD.

A.13 Leitura e Escrita em Arquivos

O Visual Basic possui trés tipos de acesso a arquivo: randémico, seqiiencial ou
binario.

Acesso Randdmico - Um arquivo aberto como random acess € assumido como
sendo composto de uma série de registros (records) de tamanho idéntico. Apesar de
um registro corresponder a um Unico tipo de dados, podem existir tipos de dados
definidos pelo usuério que podem ser usados para criar registros compostos de
numerosos campos, onde cada um dele podem ter diferentes tipos de dados. O
comprimento de cada registro necessita ser informado como parametro para o
comando Open usado para abrir 0 arquivo para acesso randémico , ou entdo o
Visual Basic assumira o tamanho de 128 bytes. O comprimento € utilizado para
calcular a posi¢ao do registro dentro do arquivo. Tudo que vocé precisa para acessar
um registro em particular & especificar o numero do registro.

Acesso Sequencial - O acesso seqiiencial € projetado para uso com arquivos
texto. Cada caracter no arquivo representa um caracter do texto ou seqiéncia de
formatagdo de texto, como por exemplo um salto de linha (newline). Arquivos
seqllenciais permite que vocé use procedimentos especialmente projetados para
escrita e leitura de linhas ou strings de texto. Isto facilita o trabalho com arquives
produzidos por um editor de texto , isto é arquivos com dados que ndo estdo
divididos em uma série de registros.

Acesso Binario - O acesso binario permite que vocé use arquivos para guardar
dados no formato que vocé desejar , ndo sdo assumidos nenhuns tipos de formato
de dados ou necessidades de informar o tamanho do registro. Vocé precisa saber
com exatiddo onde seus dados foram escritos para poder recupera-los corretamente.
Apesar do acesso binario fornecer poucas fungdes e procedimentos para ajudar na
manipulagdo de dados, ele providencia grande flexibilidade. Por exemplo ele pode
conservar espago em disco pela construgéo de registros de tamanho variavel.
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A.14v Uso do Controle de Acesso a Dados

Com o Data Control vocé pode criar aplicagbes que mostram , editam e
atualizam informagdes a partir de diversos tipos de banco de dado. Primeiro vocé
adiciona ao form o Data Control e especifica 0 banco de dados a utilizar. Apds vocé
adiciona os controles tais como text boxes ao form , seta as propriedades de ligagao
ao banco de dados , através dos quais sera feito o acesso ao banco de
dados.Quando vocé executar o programa , estes controles estarao ligados ao banco
de dados e automaticamente irdo mostrar os dados.

O Visual Basic faz acesso aos bancos de dados , atraves do mesmo
mecanismo de acesso implementado no Microsoft Acess que se encontra embutido
no Visual Basic.



