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“Ter tempo para brincar com uma nova ferramenta é um luxo que nem
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que levou alguns anos para ser preparado precisa de pelo menos
algumas horas de exposi¢do a ele para obter toda a imagem”

(Laurent Dubé)



RESUMO

Este trabalho teve como proposta chamar a atencao para o uso da simulacdo e modelagem
computacional como praxis de ensino na formagdao do engenheiro eletricista, no ambito do
Instituto Federal do Tocantins, Campus Palmas, bem como o desenvolvimento de um modelo
de transformador capaz de simular ensaios a vazio, de curto-circuito, regulacdo de tensdo e
rendimento. A ferramenta utilizada e proposta para esta abordagem foi o software ATP e sua
interface grafica ATPDraw. A necessidade em apresentar o uso da modelagem e simulagdes
computacionais como ferramenta de ensino motivou a realizagdo deste trabalho, tendo em vista
que, esse tipo de abordagem ndo ¢ usual neste meio académico. Por ser um tema trabalhado por
autores brasileiros e internacionais, justificou-se fazer um estudo usando o software ATP, para
apresenta-lo como um recurso a ser acrescentado na formacao do engenheiro eletricista. Foram
consultadas literaturas onde a proposta abordada era simulagdo e modelagem computacional
nos cursos de engenharias, e percebeu-se o quanto este assunto ¢ trabalhado. Para implementar
o modelo computacional, foram realizados ensaios a vazio e de curto-circuito em um
transformador, no laboratério do Campus Palmas. O modelo implementado foi testado para
varios dados encontrados em literaturas e para o transformador ensaiado. O modelo
computacional se mostrou satisfatorio, atendendo aos requisitos aos quais foi submetido, e os

resultados comprovam a eficécia do software ATP.

Palavras chave: metodologia de ensino, simula¢ao, modelagem, transformador, software ATP.



ABSTRACT

The purpose of this paper was to draw attention to the use of computer simulation and modeling
as an electrical engineer training course at the Federal Institute of Tocantins, Campus Palmas,
as well as the development of a transformer model capable of simulating empty tests. short
circuit, voltage and yield. One tool used and proposed for this approach was the ATP software
and its ATPDraw graphical interface. The need to present or use modeling and computer
simulations as a teaching tool motivated this work, considering that this type of approach is not
usual in this academic environment. Because it is a theme developed by Brazilian and
international authors, just do a study using ATP software, to present as a resource to be added
to the training of electrical engineer. Literatures were consulted where a proposal addressed the
era of computer simulation and modeling in engineering courses, and realized how much this
subject is worked on. To implement the computational model, tests were performed in the short
circuit and short circuit in the transformer in the campus lab clap. The implemented model was
tested for various data found in literature and for tested transformers. The computational model
proved satisfactory, meeting the requirements to which it was submitted and the proven results

in the application of the ATP software.

Keywords: teaching methodology, simulation, modeling, transformer, ATP software.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho teve como proposta apresentar as vantagens do uso da simulacao
computacional como praxis de ensino na formagdo do engenheiro eletricista no ambito do
Instituto Federal do Tocantins — Campus Palmas (IFTO). Para isso foi modelado um
transformador monofésico capaz de simular ensaios a vazio, de curto-circuito, regulacdo de
tensao e rendimento. Esta proposta surgiu com a inten¢do de explorar e verificar ferramentas
computacionais que possam melhorar a qualidade do ensino ofertado aos estudantes de
Engenharia Elétrica, de modo a aproximar o futuro profissional das realidades impostas pelo
novo mundo globalizado, seja em relagdo ao mercado de trabalho, como no campo da pesquisa
cientifica.

Como afirma Pereira e Dos Santos Junior (2018, p. 181), “¢ possivel ser engenheiro
e atuar no mercado de trabalho, mas também, € possivel ser engenheiro pesquisador e atuar no
desenvolvimento de pesquisas, atingindo um propdsito ainda mais amplo”. Barbosa e Moura
(2014, p. 110) afirmam que, “O ensino de Engenharia deve ter como objetivo propiciar uma
aprendizagem significativa, contextualizada e orientada para o uso das tecnologias
contemporaneas”. As tecnologias aqui propostas sdo os softwares de simulagdes e modelagens
computacionais, sendo este o enfoque do trabalho, pois estes recursos podem ser usados como
ferramentas de ensino.

Para a apresentacao do tema, foi proposto o modelamento do transformador, por ser
um equipamento bastante utilizado no sistema elétrico e seu estudo em laboratorios ficam
restritos a quantidade disponivel, as caracteristicas construtivas e a seguranga dos alunos e
professores.

Com o advento do transformador, muitos problemas com a transmissao de energia,
principalmente a longas distancias foram solucionadas, tendo em vista que a energia elétrica
era gerada e transmitida em corrente continua (CC), o que impossibilitava o atendimento de
cargas distantes dos centros geradores. Atualmente ¢ gerada e transmitida em corrente alternada
(CA), e gragas aos transformadores, a geracdo € consumo nao necessitam estar em locais tao
proximos. (CHAPMAN, 2003).

Transformador ¢ um dispositivo que esta presente em todo o sistema elétrico, desde
a geracdo, transmissao e distribui¢cdo, sua funcdo basica é converter energia elétrica CA de um
nivel de tensdo para outro, mantendo a frequéncia e poténcia. Essa transformacao ocorre devido
a acdo de campos eletromagnéticos que interagem com dois ou mais enrolamentos do

transformador, sendo um o primario e o outro o secundario. (UMANS, 2014).
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No sistema elétrico de poténcia, o transformador ¢ um dos dispositivos mais
importantes, muitos estudos sdo realizados afim de melhorar seu rendimento e comportamento
diante das variacdes de tensdes e correntes de modo a garantir a integridade do sistema. Uma
das grandes dificuldades € o fato dos transformadores trabalharem com altos niveis de corrente
e/ou tensdo, o que impossibilitam seu estudo em pleno funcionamento, ou seja, inserido no
sistema elétrico.

Uma solugdo para o problema citado acima, ¢ a modelagem computacional, que
pode mostrar o comportamento do objeto em questao, e sua resposta a determinados estimulos,
dentro de parametros previamente ajustados. Existem muitas ferramentas computacionais que
possibilitam esse tipo de estudo, porém abordaremos um bem especifico, o Programa de
Transientes Alternativos, da sigla em inglés ATP.

O ATP ¢ um software que ainda ndo esta inserido no curso de engenharia elétrica
do IFTO, enquanto ferramenta de ensino. Sendo assim, este trabalho apresenta o software como
um recurso a mais para a melhoria do estudo de fendmenos e equipamentos elétricos. Desta
forma, foi realizada a modelagem de um transformador de poténcia monofasico. Dentro desta
modelagem, foi possivel levantar os parametros de operacdo a vazio, de curto-circuito,
regulacdo de tensdo e eficiéncia, a partir das impedancias do circuito equivalente do

transformador.

1.1 Problema da pesquisa

O trabalho surgiu da necessidade em apresentar o uso da modelagem e simulagdes
computacionais, como ferramenta de ensino no curso de Engenharia Elétrica, no ambito do
IFTO — Campus Palmas, tendo em vista que, este tipo de abordagem nao ¢ usual neste meio
académico. Deste modo, em func¢do de sua importancia, os transformadores foram selecionados

para a aplicag@o desse recurso tecnologico.

1.2 Justificativa

A instituicdo deve preparar o aluno, para que, enquanto futuro profissional possa
compreender as realidades impostas pelo mundo, os desafios que ele ira enfrentar, onde ele
deve ser critico e criativo dentro das especificidades dos conceitos que envolve a profissdo, esse
preparo ndo se resume apenas a exposicao oral do conteudo, mas vai além das abordagens

tradicionais de ensino, objetivando a construcdo de conceitos dentro do tema abordado. O uso
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de simulagdes computacionais nos cursos de engenharia ¢ um tema bastante trabalhado por
autores brasileiros e do exterior a muito tempo. Diante dessa realidade, justificou-se fazer um
estudo envolvendo a modelagem de um transformador, usando o software ATP, para apresenta-
lo como um recurso a ser somado, enquanto ferramenta didatica para a apresentacao e a analise

dos fenomenos que envolvem esse dispositivo elétrico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar o tema simulacao e modelagem

computacional ao curso de engenharia elétrica, enquanto ferramenta de ensino.

1.3.2 Objetivos especificos

Conhecer o ATP como ferramenta computacional;

Pesquisar em livros e periddicos sobre simulagdo e modelagem computacional;

Implementar a modelagem de um transformador;

Realizar ensaios com um transformador real;

Comparar e analisar os dados resultantes do ensaio com os do modelo
computacional;

Elaborar um tutorial basico de uso do ATP e realizar um minicurso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Simulac¢do e modelagem computacional

Barbosa e Moura (2014, p. 110) em seu estudo, relata que, “um dos desafios atuais
no ensino de Engenharia ¢ conceber e implementar sistemas de ensino capazes de prover uma
formagdo profissional em sintonia com tempos de mudangas tecnologicas cada vez mais
intensas e surpreendentes”. Com o avancgo tecnologico, o acesso a dispositivos computacionais
¢ uma realidade entre os alunos de engenharia, e de acordo com Moreira et al. (2013), existe a
necessidade em pensar em uma metodologia baseada na conceituagdo do conhecimento, saindo
da simples memorizagao de conteudo, fazendo uso dos recursos tecnoldgicos para a exploragado
de fenOmenos, antes abstratos.

Silva e Oliveira (2019, p. 221) fazendo um paralelo com avango tecnoldégico
afirmam que “ndo se nota tal avanco nas salas de aula na maioria dos cursos de engenharia do
Brasil, principalmente visto os métodos de formagdo dos engenheiros que concluem os cursos
com pouco conhecimento de linguagens de programacao e softwares”. Belhot, Figueiredo e
Malavé (2001), Bica, Moldovan e Muji (2008), j& traziam a necessidade da modelagem e
simulacdo no ensino de engenharia, afirmando que, o objetivo basico da simulacdo ¢ uma
representacdo de fenomenos reais, onde ¢ visto sua resposta frente a mudangas de variaveis,
sendo uma solucdo para fins didaticos e de pesquisa. Belhot, Figueiredo e Malavé (2001),
relatavam que, os estudantes devem manipular as variaveis dos problemas reais, dentro de
condi¢des de aprendizagem controlada, referindo-se a simulagdo e modelagem. Uma vez que
ndo ¢ possivel fazer tais manipulagdes no sistema elétrico.

Milano, Vanfretti e Morataya (2008, p. 17) diz que, “Os laboratdrios de sistemas de
energia elétrica sempre foram virtuais porque experiéncias praticas nao podem ser realizadas
em um sistema de transmissdo de alta tensdo”. J4 De Souza e Dandolini (2009, p. 3) traz que,
“As atividades de modelagem e simulacgdo estdo entre as formas mais criativas, benéficas e que
geram interacdo de aplicagdes na Educacao”.

Segundo Ausubel (2003), a aprendizagem ¢ dita significativa quando envolve novos
significados adquiridos aos temas estudados, sendo este a garantia de que houve de fato
aprendizagem significativa. Para Cardoso e Dickman (2012), o uso de simulagdo computacional
faz com que o aluno se torne parte ativa no processo de ensino e aprendizagem, e que, aliada as
ideias de Ausubel, permite que o aluno realize atividades conceituais que levam a aprendizagem

significativa. O professor ¢ o agente responsavel por fazer a liga¢do entre a aprendizagem e o
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aluno, “o docente deve: mediar a aprendizagem; deslocar o foco do ensinar para o aprender;
desenvolver situacdes de aprendizagem desafiadoras; fomentar a autonomia, iniciativa,

proatividade e capacidade de solucionar problemas. (BLANCO, et al, 2019, p. 121).

[...] o maior desafio do professor ¢ fazer com que o aluno tenha autonomia na busca
do autoaprendizado, ou aprenda a aprender, pois isso, segundo a literatura, ¢ o que
proporciona o verdadeiro conhecimento, o qual ¢ originado a partir da autoconstrucao
cognitiva que faz o individuo de acordo com as ag¢des que ele pratica e as abstracdes
que faz a partir dessas agdes [...] Logo, cabe ao educador proporcionar condigdes para
que o aprendiz possa desenvolver estruturas mentais que levem a construcdo do
conhecimento a partir de seu proprio esforco em compreender o conceito por tras do
tema de estudo. (TELLES, 2019, p. 14-15).

Segundo os autores mencionados, a simulagdo e modelagem computacional no
ensino, como metodologia, pode proporcionar a aquisi¢ao de novos significados aos fendmenos
estudados em engenharia elétrica. Cardoso e Dickman (2012, p. 896) alerta que “a simulacao
computacional deve ser usada como ferramenta de ensino de maneira consciente e estruturada,
fazendo parte das atividades dos alunos de forma constante, mas nao exclusiva”, pois existem
muitos softwares disponiveis, assim deve haver uma estratégia pedagogica quanto ao uso como
metodologia de ensino. Silva e Oliveira (2019) diz que ¢ inquestiondvel a importancia do ensino
classico, mas que em disciplinas especificas de engenharia, ¢ necessario o uso de ferramentas
computacionais.

Bica, Moldovan e Muji (2008) falam da variedade de ferramentas de simulagdes de
sistemas de poténcia, distribuidos nas formas comerciais e gratuitas. Milano e Vanfretti (2009)
traz que a maioria dos softwares para estudo do sistema elétrico sdo de uso comercial e caro, e
que uma alternativa sao os softwares livre de codigo aberto, como detalha no trabalho “State of
the Art and Future of OSS for Power Systems”. Milano e Vanfretti (2009) trazem alguns
softwares que podem ser usados de forma gratuita, sdo eles:

UWPFLOU - Fluxo de poténcia continuo;

TEFTS — Estabilidade transitoria;

MatPower — Fluxo de poténcia 6timo;

PSAT — Analise de estabilidade estatica e dindmica;

VST - Estabilidade de tenséo;

InterPSS — Anadlise do sistema de energia para aplicagdes industriais;

AMES — Mercados de energia de venda integral;

DCOPFJ — Dc fluxo de poténcia ideal;

Pylon — Fluxo de energia cc e ca e fluxo de energia 6timo cc;
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OpenDSS — Planejamento do sistema de distribuicao.

A essa lista de ferramentas computacionais podemos citar o ATP, que ¢ um software
gratuito, porém com sua licenca controlada, usado para a simulacao digital de fendmenos
transientes eletromagnéticos e eletromecanicos.

Diante destas analises, surge a oportunidade de inserir o uso do software ATP no
curso de engenharia elétrica, de modo que no futuro possa ser verificado o quanto eficaz essa
ferramenta de ensino pode ser. Em Reis, et al. (2012, p.70) diz que “a modelagem de
transformador apresenta grande importancia devido ao seu alto uso tanto em sistemas de
transmissdo de energia, quanto em sistemas de distribui¢@o, por isso a necessidade da utilizagao
da simula¢do computacional”. Esse contato com os sistemas reais, através das simulagdes pode
proporcionar ao aluno um senso critico e criativo, uma vez que, eles vao manipular o software
para analisar os fendmenos estudados, dando-lhes consciéncia do conhecimento adquirido.
Como afirma De Souza e Dandolini (2009) ¢ esse o perfil do profissional que o mercado de

trabalho tem buscado.

2.2 ATP/ATPDraw

Tavares, Campos e Prado (2003, p. 6) relatam que “a partir da década de 60 iniciou-
se o desenvolvimento do programa EMTP (Eletromagnetic Transient Program) por Herman W.
Dommel, para a Bonneville Power Administration (BPA)”. O EMTP era um software de
dominio publico, € em 1984, houve uma iniciativa comercial, a partir deste ano surgiu o ATP,
devido a ndo aprovacdo da proposta de comercializagdo do EMTP. (PRIKLER; HOIDALEN,
2009). “ATP [..] foi concebido em 1984 por iniciativa dos Doutores W. Scott Meyer e Tsu-
Huei Liu, e desde entdo tem sido aprimorado por meio das contribui¢cdes dos seus grupos de
usudrios oficiais localizados em diversas partes do mundo” (ATP, 2015 apud Tamashiro 2016,
p. 1). O ATP ¢ um software capaz de modelar e simular uma gama de fendmenos que envolve

transitorios eletromagnéticos.

O Programa de Transientes Alternativos (ATP) é considerado um dos sistemas de
programas universais mais utilizados para simulacao digital de fendmenos transientes
de natureza eletromagnética e eletromecanica em sistemas de energia elétrica. Com
este programa digital, redes complexas e sistemas de controle de estrutura arbitraria
podem ser simulados. O ATP possui extensos recursos de modelagem e recursos
adicionais importantes além do calculo de transientes. (PRIKLER; HOIDALEN,
2009, p.10, tradugdo nossa).
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Ao longo dos anos o ATP evoluiu, e a codificacdo de dados que antes era feita por

linhas de comando, Figura 1, agora se d4 através de uma interface grafica, o ATPDraw.

Figura 1 — Linhas de comandos do circuito RLC série, arquivo txt
| RLC_série - Bloco de notas — O x

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
BEGIN MEW DATA CASE

C dT »< Tmax »>< Xopt »>< Copt >

1.E-6 .82
588 1 i 1 31 %] <] 1 a
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 24567898123456789012345678390123456758901234567890123456739012345678901234567390
/BRANCH

C <n 1»< n 2><refls<ref2a< R > L »< C >
C<n ls< n 2ecreflocref2e< R >< A »< B ><lengr@

R1 L1 1.E3 8
L1 1 lea. 8
1 1e8. ]
/SOURCE
C < n 1»<3< Ampl. »< Freq. »<Phase/T@»< Al < T1 »< TSTART >< TSTOP »
14R1 (% 311.13 68. -98. -1, H B
SOUTPUT

R1 L1 1
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Windows (CRLF)  Ln 26, Col 1 100%

Fonte: Do autor

Cada informagdo apresentada na Figura 1 tem um formato rigidamente
preestabelecido, o enderecamento se dar através de linhas e colunas, o ATP trabalha com 80
colunas, onde as informagdes sao colocadas em intervalos de colunas, a depender do tipo. No
exemplo da Figura 1, a amplitude da fonte esta no intervalo de coluna de 11 a 20, a frequéncia,
da 21 a 30, e a fase da 31 a 40. As informacdes a frente da letra “C” sdo comentarios, nao fazem
parte da compilagao do programa.

Com o ATPDraw, o usuario pode construir e simular circuitos elétricos através de
modelos existentes de componentes do sistema elétrico, bastando apenas montar o circuito com
os blocos disponiveis, como na Figura 2, o proprio software gera as linhas de codigo, Figura 1,

sem que o usudrio tenha o trabalho de fazé-lo.
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Figura 2— Circuito RLC série
5 ATPDraw - [RLC_série.adp] - O %

& File Edit VYiew ATP Objects Tools Window Help - 8 X
D)5 = & Q=] @
5|84 = B4 QY| 5§

palinal

L4

MODE EDIT
Fonte: Do autor

Tamashiro et al. (2016, p. 3), referindo-se ao ATPDraw, diz o seguinte, “Essa
ferramenta possui um ambiente grafico para a edi¢do de praticamente qualquer sistema elétrico
e/ou de controle, sem a exigéncia de que o usudrio seja um profundo conhecedor da sintaxe e
da semantica originalmente utilizadas no ATP”.

Segundo Mendonga et al (2007) o ATP ¢ uma ferramenta com boa aceitagdo no
setor elétrico para andlises do sistema de poténcia. A interface grafica, ATPDraw, permite
circuitos monofasicos e trifasicos, sendo que, para circuitos trifasicos ndo hé a necessidade de
montar todas as fases, bastando apenas um diagrama unifilar.

0] ATPDraw pode ser baixado livremente no site,
“http://www.atpdraw.net/index.php”, porém como ele ¢ a interface grafica do software ATP,

segue algumas regras de seguranga, para evitar a tentativa de comercializacdo do programa.

O ATPDraw e a presente documentagao incluem informagdes de propriedade do ATP,
portanto, o licenciamento do ATP ¢ obrigatdrio antes de obter permissao para baixar
o programa da Internet. A licenca ATP ¢ gratuita para todos os que ndo se envolveram
no comércio EMTP e pode ser obtida no Grupo de usuarios EMTP

canadense/americano ou em um grupo regional autorizado de usuarios. (PRIKLER;
HOIDALEN, 2009, p.19, traducdo nossa).
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2.2.1 Simulagao

A simulagdo de circuitos elétricos no ATP se da de forma intuitiva, através da
interface grafica ATPDraw. No apéndice A ¢ apresentado um tutorial de uso do ATPDraw para
simulacdes, e nele estd contido alguns exemplos praticos. Esse tutorial faz parte do material
elaborado para um minicurso, realizado em 21 de setembro de 2019, que teve o intuito de
apresentar a ferramenta aos alunos da disciplina de Conversao de Energia e Maquinas Elétricas

I, do curso de engenharia elétrica do IFTO — Campus Palmas.

2.2.2 Modelagem

O ATP, como ja mencionado, tem a capacidade de modelagem de uma gama
variada de fendmenos, circuitos e equipamentos elétricos, e de controle. A modelagem pode
ocorrer de algumas formas, a depender do objetivo que o usudrio pretende alcangar.

Para modelar um sistema, o usuario pode fazer uso dos componentes existentes no
software, que sao modelos dos principais componentes de um sistema elétrico; pode usar
componentes existentes juntamente com novos componentes (criando novos modelos); ou criar
o proprio modelo, do inicio ao fim. O software permite essa compatibilidade, entre os modelos
existentes e os modelados pelo usuério.

O software ¢ bastante flexivel, o que o usudrio fizer, dentro das regras de sintaxe
do ATP, ele estara apresentando um resultado. Diante desta flexibilidade, cabe ao usuario um
conhecimento prévio do que estd sendo analisando, ou a orientagdo de um professor
responsavel, no caso do uso como ferramenta pedagogica.

A Figura 3 apresenta a biblioteca de modelos do ATPDraw, sdo estes os
componentes ja disponiveis para o usudrio utilizar na simula¢dao de um circuito simples ou um

complexo sistema.
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Fonte: Biblioteca do Software ATPDraw

Para criar um modelo, o usudrio dispoe da biblioteca apresentada na Figura 3, da
linguagem MODELS, do recurso DATA MODULARIZATION, e dos blocos de Andlise
Transitoria de Sistemas de Controle (TACS), este ultimo ja faz parte da biblioteca do ATPDraw.

2.2.2.1 MODELS

Ao contrario da modelagem a partir dos componentes disponiveis no ATPDraw,
onde ndo requer um conhecimento prévio em uma linguagem especifica, bastando apenas criar
os circuitos, porém limitada aos componentes existentes, a linguagem de simulagdo MODELS,
requer conhecimento sobre a sintaxe e a estrutura geral da MODELS, e permite a modelagem

de qualquer parte do sistema elétrico.

MODELS ¢ uma linguagem de descricdo técnica geral, suportada por um
solucionador de simulagdo. E uma linguagem de programagdo direcionada a
simula¢do no dominio do tempo e ¢ usada como uma ferramenta para descrever o
comportamento dindmico de sistemas fisicos complexos. No ATP, pode ser usado
para descrever a operagdo de componentes de circuito e de controle. Também pode
ser usado para gerar sinais ou para analisar medigdes do circuito. Finalmente, pode
ser usado como interface entre o ATP e programas externos. (DUBE, 1996, p. 2,
traducdo nossa).
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O autor da linguagem MODELS, Laurent Dubé, em Dubé (1996), traz quatro

vantagens em se trabalhar com a MODELS, sendo elas: desenvolver modelos de componentes

de circuito e controle; ter a flexibilidade de uma linguagem de programacao completa, sem

precisar interagir com o ATP, no nivel de programagao; ser capaz de descrever, ndo apenas

como um componente opera, mas também como o estado inicial do componente ¢ estabelecido;

interface de programa padrao para ATP definida no nivel de modelagem, em termos de tensdes,

correntes e sinais de controle.

A estrutura da linguagem ¢ simples e ¢ semelhante a estrutura de outras linguagens de
programacao, por exemplo, Pascal ou Modula-2. Possui um pequeno nimero de
palavras-chave que podem ser lembradas facilmente. Nao ha regras de formatacdo
para complicar seu uso, e cada constru¢do ¢ introduzida por uma palavra-chave
descritiva. (DUBE, 1996, p. 3, tradugio nossa).

“Um componente criado na MODELS recebe sinais de corrente e tensao do

ATP/ATPDraw, que podem ser manipulados de tal forma a gerar uma resposta a ser novamente

enviada ao sistema”. (TAVARES, 2013, p. 29).

Para criar um modelo utilizando MODELS ¢ necessario escrever um arquivo no

formato texto a partir de um editor comum, com a sintaxe da linguagem e salvar com extensao

.MOD, informa Tamashiro (2016). Na Figura 4 esta a estrutura basica da linguagem MODELS.

Figura 4 — Estrutura da linguagem MODELS
7 Estrutura da linguagem MODELS - Bloca de notas — O X
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
MODEL nome_do_arquivo
COMMENT -- inicio do docomentario
0 que estiver entre estas COMMENT e ENDCOMMENT
sac comentarios, ndo faz parte da compilacdoc do programa
ENDCOMMENT  -- fim do contario
DATA -- dados de entrada, podendo ser alterada na simulacac
INPUT -- grandezas de entrada de um modelo externo
QUTPUT -- grandezas de saida para serem utilizadas na rede do ATP, modelo externo
CONST -- constantes utilirzadas no modelo
VAR -- variaveis usadas no grupo MODEL a serem manipulados em EXEC
DELAY -- instrui a MODELS a reservar um espaco na memdria para a HISTORY
FUNCTION -- funcées utilizadas no modelo
HISTORY -- histdrico passado das vardwvels, alocados em DELAY
INIT -- condi¢des iniciais das varidveis usadas em EXEC, exceto as declaradas
em DATA, HISTORY,CONST e INPUT, ENDINIT
ENDINIT -- finaliza a inicializacao
EXEC -- inicio da excuc¢do do algoritimo
ENDEXEC -- fim da execug¢do do algoritmo
ENDMODEL -- fim da instrucdoc MODEL
FECORD -- plotagem das variaveis
Windows (CRLF) Ln 21, Call 100%

Fonte: Do autor
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Com o modelo escrito, dentro da estrutura apresentada na Figura 4, ¢ possivel criar
um bloco grafico no ATPDraw. Existem duas opgdes para a criacdo de um objeto de modelo
no ATPDraw: criando um arquivo de suporte manualmente em objects/Model/New sup-file e
um arquivo .MOD correspondente, ou, criando um arquivo .MOD separado, Figura 4, ou um
texto de modelo internamente e retransmitir no ATPDraw, através de MODELS/files(sup/mod),
para identificagdo e layout (bloco), automaticos.

Na Figura 5 ¢ apresentada a janela de criagdo do arquivo de suporte, de forma
manual, € aqui que o usuario vai dar forma grafica ao modelo.

Figura 5 — Janela de cria¢io manual de arquivo de suporte em objects/Model/New sup-file
Edit: CVATPprojectMod\Moname.sup >

Data | pod
l_D ESI Standard data

M amne Drefault |Min Y |P'aram|Digits ) .
[ High precision
0 0 0 0 J [ Output enable

] 1] ] 1] 1] [~ Monlinear

Type:  |Model -
Mum. data: 2 ﬂ
Mum. nodes: 2 ﬁ

Save Save bz

Help

Fonte: Software ATPDraw

Um arquivo .MOD ¢ o arquivo de texto escrito pelo usudrio, na linguagem
MODELS e salvo com a extensao .MOD, na pasta mod, no diretério raiz do ATP, a partir deste
arquivo, cria-se o arquivo de suporte .SUP, no ATPDraw, de forma manual ou automatica,
como descrito acima. Um objeto ATPDraw consiste em um arquivo no disco chamado arquivo
de suporte, com extensdo .SUP. Um arquivo de suporte ¢ padrdo para todos os componentes do
ATPDraw e contém o icone, informacgdes sobre tipos e posicdes de nds e parametros de dados.
(ATPDRAW, 2019). Resumindo o paragrafo anterior, o arquivo de suporte, para o usudrio, € o

bloco gréfico, propriamente dito.
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2.2.2.2 Data modularization

A modularizagdo de dados consiste em utilizar um modelo de sistema ou circuito

como referéncia, e a partir deste, criar um modelo compacto, melhorando seu uso e distribuigao

para outros usudrios, além da vantagem visual, pois um emaranhado de componentes passam a

ser representados por um Unico bloco.

O ATP apresenta uma facilidade, denominada “DATA MODULARIZATION”, que
permite a criagdo de bibliotecas de modelos, expandindo ¢ melhorando o uso do
programa em vdrias aplicagdes. Um ou mais componentes do programa podem ser
agrupados num unico médulo, o qual passaria a ser visto pelo ATP como se fosse um
modelo. [...]. Somente alguns pardmetros sdao explicitados na criagdo dos modulos,
tais como os nomes das barras de conexdo e valores numéricos dos componentes, 0s
quais sdo especificados pelo usuario como se fossem os argumentos de uma sub-
rotina. O programa de suporte que executa esta fungéo ¢ o “DATA BASE MODULE”.
(BACCA, 2007, p. 78).

A Figura 6 apresenta a estrutura da DATA BASE MODULE (DBM).

Figura 6 — Estrutura DBM

Arquive

ARG

FLM

DUM
FERASE
/BRANCH
/SWITCH
/SOURCE
SOUTPUT

BLANK
$EOF
BLANK

| DBM - Bloco de notas — a x

Editar Formatar Exibir  Ajuda
BEGIN MNEW DATA CASE NOSORT
DATA BASE MODULE

BEGIN MEW DATA CASE
$PUNCH, nome-do_arguivo.lib
BEGIN MEW DATA CASE

-- nomes de nds e varidveis numéricas
-- nomes das varidveis numéricas
-- nomes de nds internos

Windows (CRL  Ln 5 Col 36  100%

Fonte: Do autor

O arquivo representado pela Figura 6 deve ser salvo com a extensdo .ATP, através

deste arquivo e da ferramenta ATP Launcher, cria-se o arquivo de biblioteca .LIB. O arquivo

.LIB deve ser carregado dentro do arquivo de suporte .SUP, representado na Figura 5 do caso

anterior, criado através do ATPDraw.
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O programa ATP Launcher ¢ usado para controlar a execugdo do ATP em ambientes
MS-windows, sem que o usuario tenha que se preocupar com o controle das opgdes
do ATP a cada execucdo. Escreve-se um arquivo contendo os dados e pardmetros
representativos dos circuitos em um arquivo de texto comum, que devera ter a
terminagdo “atp” e uma estrutura de formatagdo de dados. (MIGUEL, 2011, p. 36-
37).

mostra a janela da ferramenta ATP Launcher, onde, no campo “Open”

¢ carregado o arquivo representado na Figura 6, salvo com extensdo .ATP. Em “Run ATP” ¢

gerado o arquivo .LIB.

Figura 7 - Ferramenta ATP Launcher

EJ ATP Launcher — X
File Tools Help
EditATPHle | [ATP DataName
Dpen
Bun ATF g
T Options
Edit Lis-il
LE v Outputto disk & screen
Flaty | Close window atend
| Usewaork directony
GTFFLOT v Delete temporary files
FLg-» CSW Exit

Fonte: Software ATP

2223 TACS

O TACS sdo blocos de Analise Transitoria de Sistemas de Controle.

O TACS é um modulo de simulagdo para analise no dominio do tempo de sistemas de
controle. [...]. Para o TACS, ¢ usada uma representacdo em diagrama de blocos dos
sistemas de controle. O TACS pode ser usado para a simulagcdo dos controles do
conversor HVDC. Sistemas de excitacdo de maquinas sincronas. Eletronicos de
poténcia e acionamentos, arcos elétricos (arcos de disjuntor e falha). A interface entre
a rede elétrica e o TACS ¢ estabelecida pela troca de sinais como tensdo do nd,
corrente do comutador, status do comutador, resisténcia variavel no tempo, fontes de
tensdo e corrente. (PRIKLER; HOIDALEN, 2009, p.11, tradugdo nossa).

BACCA (2007, p. 78), explica que, com os blocos TACS “¢ permitido

representacao de fungdes de transferéncia, somadores, multiplicadores, limitadores estaticos e

dinamicos, funcgdes algébricas e logicas, fonte de sinal, chaves controladas, fun¢des definidas

pelo usuario, etc”. O TACS ¢ um conjunto de rotinas que faz parte da biblioteca do ATPDraw,
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¢ um recurso bastante Util na modelagem, uma vez que, sendo blocos prontos, basta monta-los

de acordo com o circuito modelado.

2.3 Transformador

2.3.1 Transformadores de poténcia

Chapman (2013) traz que, a finalidade principal de um transformador ¢ a conversao
de poténcia elétrica CA de um nivel de tensdo para outro, mantendo a mesma frequéncia, estes
sdo os denominados transformadores de poténcia. As outras finalidades de transformadores sdo:
amostragem de tensao e de corrente, TPs e TCs; transformador de potencial e transformador de
corrente, respectivamente.

Segundo Umans (2014), para funcionamento, um transformador precisa apenas de
um fluxo magnético muatuo variavel no tempo, enlagando seus enrolamentos, podendo estes
estar acoplados pelo ar, ou nticleo de algum material ferromagnético, o que proporciona um
caminho de alta permeabilidade para o fluxo percorrer. Este ultimo ¢ normalmente denominado
transformador de nucleo de ferro. Kosow (1982) informa que, se o acoplamento magnético for
ruim, como no caso do ar, frouxamente acoplados, apenas uma pequena quantidade de energia
¢ transferida do primario ao secundario, porém, se as bobinas sdo solidarias a um mesmo nucleo

de ferro, dito fortemente acoplados, quase toda energia da fonte ¢ transferia ao secundario.

2.3.2 Caracteristicas construtivas

Os transformadores de poténcia sdao construidos de dois tipos, nucleo envolvente e
nucleo envolvido, como afirmam Del Toro (1999), Chapman (2013) ¢ Umans (2014).
Transformadores de nucleo envolvente ¢ construido com chapas delgadas, possuindo trés
pernas, os enrolamentos estdo acoplados sobre a perna central, como mostra a Figura 8-b, o de
nucleo envolvido, assim como o citado anteriormente, constituem de chapas delgadas na forma
retangular, com os enrolamentos envolvendo as duas extremidades do nucleo, Figura 8-a, em

ambos os casos, as chapas sdo eletricamente isoladas entre si.
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Figura 8 — Esquema construtivo de transformadores, a) nicleo
envolvido, b) nicleo envolvente
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Os autores Del Toro (1999), Chapman (2013) e Umans (2014), afirmam que, a
constru¢do com nucleo de ferro € para minimizar o fluxo magnético disperso, devido a baixa
permeabilidade magnética do material, e as chapas delgadas sdo para minimizar as correntes
parasitas.

Segundo Del Toro (1999), o transformador com nticleo envolvido ¢ preferido para
altas tensdes, por facilitar a isolagdo entre as bobinas, ja os de nucleo envolvente, ¢ preferido

em transformador de poténcia, onde circulam elevadas correntes.

2.3.3 Transformador ideal

“Um transformador ideal ¢ um dispositivo sem perdas, com um enrolamento de
entrada e um enrolamento de saida. As relagdes entre a tensao de entrada e a tensdo de saida e
entre a corrente de entrada e a corrente de saida sdo dadas por duas equagdes simples”.
(CHAPMAN, 2013, p. 69), ou seja, ndo sao consideradas as perdas no cobre das bobinas e nem
do nucleo ferromagnético.

O enrolamento que recebe a energia da fonte de poténcia CA ¢ chamado de

primario, j& o que esta conectado a carga, ¢ o secundario, veja Figura 9.
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Figura 9 - Transformador ideal
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Em um transformador ideal, a poténcia ¢ mantida constante:
Sp = Ss €y
Sp: poténcia de entrada;
Ss: poténcia de saida.
A relagdo entre o niimero de espiras do enrolamento primdrio e secundario €
denominado de relagdo de transformacdo, ¢ a relacdo entre a tensdo do lado primario e

secundario ¢ determinada pela equagao (2),

Vp(t) 3 I\ 3
WO N, 2 @)

N,: nimero de espiras no enrolamento primario;
Ng: nimero de espiras no enrolamento secundario;
a: relagdo de transformacao.
Da poténcia tem-se a seguinte igualdade:
Vplp = Vi,
que resulta na relag@o entre as correntes nos lados primario e secundario, como mostra equagao
A3),
— == 3)

Onde;

Vp: tensdo no enrolamento primario do transformador;

Vg: tensao no enrolamento secundario do transformador;

ip: corrente no lado primario;

ig: corrente no lado secundario.

Estando o secundario do transformador conectado a uma carga de impedancia Z;,,

com o conhecimento das equagdes acima e operando com a lei de ohm, podemos encontrar a
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impedancia da carga referida ao lado primario do transformador. “O processo de substituir um
lado de um transformador pelo seu equivalente de nivel de tensdo no outro lado ¢ conhecido
como referir ou refletir o primeiro lado do transformador ao segundo lado”. (CHAPMAN, 2003,
p.- 73).

A impedancia de uma carga ¢ igual a relacdo tensdo e corrente;

V.
2 =1 4
S
no primario do transformador a impedancia ¢;
V,
Z; =-E
Ip
,  Via
ZL = ISS
a
V.
7 =—a?
Is

desta equacdo sai a relagdo entre as impedancias;
7] = 7,a* 5)
“Em um transformador ideal, as tensdes sdo transformadas na razdo direta da
relacdo de espiras; as correntes, na razao inversa, € as impedancias, na razao direta da relacao
de espiras ao quadrado. A poténcia e os volts-amperes ndo alteram”. (UMANS, 2014, p.72-73).
Para o estudo de um transformador ideal, bastam apenas as equacdes ¢ 1, 2 ¢ 3. A Figura 10

mostra o simbolo esquematico do transformador ideal.

Figura 10 - Simbolo esquematico do transformador ideal

ip (D) Np Ny i (1)

r,l{f) 1-;‘“‘]

Fonte: Chapman (2013)

2.3.4 Transformador real

Diferentemente do transformador representado na forma ideal, o modelo real ¢ mais
complexo, seu funcionamento leva em considera¢dao outros parametros, além da relacdo de

espiras. “Um modelo mais completo deve levar em consideracao os efeitos das resisténcias dos
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enrolamentos, os fluxos dispersos e as correntes finitas de excitagdo relativas a permeabilidade
finita (ndo linear, na realidade) do nticleo” (UMANS, 2014, p.74). O fluxo disperso no primario
¢ secundario produz uma reatincia indutiva X,, € X, € os condutores dos enrolamentos primario
¢ secunddrio oferecem uma resisténcia interna R, € Rg, (KOSOW, 1982). Na Figura 11 esta
representado o circuito equivalente do transformador real. Del Toro (1999) diz que, um circuito
equivalente ¢ apenas a interpretacdo de equacdes que descrevem o comportamento do

dispositivo.

Figura 11 - Circuito equivalente do transformador real

l;l N . l.\'
—— R;r Jx;- R.\' JrXS -

+ O_IVW_/'V'W\ I\M YY Y 5+
Vr' R::§ .fXM N P Nn' \'r.s
"o ) o
Transformador
ideal

Fonte: Chapman (2013)

Onde:

I, corrente no enrolamento primario;

Vp: tensdo no enrolamento primario;

Rp: resisténcia do enrolamento primario;

X,: reatancia devida a indutancia de dispersdo no enrolamento primario;
Rg: resisténcia do enrolamento secundario;

X,: reatancia devida a indutancia de dispersao no enrolamento secundario;
I5: corrente no enrolamento secundario;

V;: tensdao no enrolamento secundario;

R.: resisténcia de perda no nucleo;

Xn: reatancia de magnetizagao.

As resisténcias e reatancias dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente,
produzem quedas de tensdo no interior do transformador, como resultado das
correntes primaria ¢ secundaria. Embora estas quedas de tensfo sejam internas, ¢é
conveniente representa-las externamente como pardmetros puros em série com um
transformador ideal. (KOSOW, 1982, p. 524).
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Quando o transformador ¢ alimentado, flui no enrolamento primario uma corrente
necessaria para produzir o fluxo magnético no nucleo do transformador, essa corrente ¢é
composta por duas componentes, a corrente de magnetizacdo i, € a corrente de perdas no
nicleo ip4p, esta segunda € responsavel pelas perdas por histerese e correntes parasitas. A

Figura 12 traz a curva de magnetizagao do transformador.

Figura 12 — Curva de magnetizacio do nicleo do
transformador
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Fonte: Chapman (2013)

A partir da lei de Faraday ¢ possivel obter a explicacdo do funcionamento do

transformador, em que:
dA
€in = dt
onde, “A ¢ o fluxo concatenado na bobina na qual a tensao esta sendo induzida e e;, ¢ a tensao
na bobina. O fluxo concatenando A ¢ a soma do fluxo que passa através de cada espira da bobina
adicionada aos de todas as demais espiras da bobina” (CHAPMAN, 2013, p. 77). O fluxo médio

por espira pode ser representado por;

~ A
N
e a tensao induzida, pela lei de Faraday fica assim;
do
€in = NE (6)

A partir da equag@o (7), com a tensdo da fonte v}, igual a e;,, Figura 13, € possivel

encontrar a expressdo para o fluxo médio ¢ no enrolamento primario.
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Figura 13 — Diagrama de um transformador real
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Levando em consideragao apenas o fluxo mutuo, o fluxo resultante no primario sera
- Vmax
= senwt 8
o=—2 ®

Em Chapman (2013), consta que, o fluxo no nucleo ¢ senoidal, conforme a Figura
14, e a corrente de perda no nucleo € proporcional a variagcao temporal do fluxo, assim a corrente
¢ maxima quando o fluxo ¢ zero, o que resulta nas perdas maximas no ntucleo quando o fluxo
passa por zero. A corrente de perdas nao ¢ linear devido aos efeitos ndo lineares da histerese, e
a componente fundamental da corrente estd em fase com a tensdo aplicada no ntcleo, como

mostra as Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Corrente de perdas no nicleo
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Fonte: Chapman (2013)

A Figura 15 mostra a tensao e fluxo no enrolamento primario, além da corrente de

magnetizacao.
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Figura 15 — Relacio de tensio, fluxo e corrente de magnetizacio
dhey yn bin L
Pl
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Fonte: Chapman (2013)
A soma da corrente de magnetizagdo, componente reativa, e de perdas no ntcleo,
componente ativa, resulta na corrente total de excitagdo (OLIVEIRA, COGO e ABREU, 2018),
como na Figura 16.

lex =1m + ih+p €C))

Figura 16 — Corrente de excitaciio do transformador

Fonte: Chapman (2013)

2.3.5 Parametros basicos de um transformador

Os parametros basicos de um transformador real foram mostrados no circuito
equivalente, Figura 11. Conhecendo estes parametros ¢ possivel calcular o desempenho do
transformador em todas as condi¢cdes de operacdo, quando conhecido o projeto do

transformador, os parametros podem ser calculados a partir das propriedades construtivas dos
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materiais. (DEL TORO,1999). Outro meio de determinar os parametros do transformador ¢
através de ensaios. Dois ensaios especificos podem determinar de forma simples tais
parametros, ensaio a vazio e o de curto-circuito.

Segundo Oliveira, Cogo ¢ Abreu (2018), o ensaio a vazio tem o objetivo de
determinar as perdas no nucleo ou perdas por histerese e correntes parasitas, a corrente a vazio,
arelacdo de transformacao e os pardmetros do ramo magnetizante, ja o ensaio em curto-circuito

determina as perdas no cobre, impedancia, resisténcia e reatancia percentual.

2.3.6 Ensaio a vazio

No ensaio a vazio, ou seja, sem carga, a tensao nominal ¢ aplicada a um
enrolamento, normalmente no lado de baixa tensdo, estando o outro em aberto, assim a corrente
circula apenas pelo enrolamento onde a tensdo ¢ aplicada. Em Oliveira, Cogo e Abreu (2018,
p.1) “como os fluxos magnéticos na condi¢ao de carga ou a vazio sdo praticamente iguais, com
0 ensaio em pauta, podem-se determinar as perdas por histerese e por corrente parasitas”,
denominadas perdas no nucleo Py.

Py = VhIpcoso

A corrente circulando no transformador ¢ apenas a corrente do ramo magnetizante,

ou seja, apenas uma porcentagem da corrente nominal, [, %.

Snl@

Py = V,1,% cosy [w] (10)

n

Corrente a vazio [, — para suprir as perdas e para a produ¢do do fluxo magnético,
0

o primdrio absorve da rede de alimentacdo uma corrente denominada corrente a vazio, cuja

magnitude pode ser da ordem de até 6% da magnitude da corrente nominal desse enrolamento.

(OLIVEIRA; COGO; ABREU, 2018, p.3).

Ip = I,%I,
S
I, = 1,%V2 ;”’ [A] (11)
n

A corrente a vazio se divide em duas no ramo magnetizante, uma corrente real
Irmag, Tesponsavel pelas perdas no nucleo, ¢ uma imaginaria Ijy,g, responsavel pela
magnetizacdo, com defasagens de 90°.
I Yo
rmag — V_ (12)

n
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Iimag = I02 - Irmag2 (13)

Fator de poténcia a vazio FP — transformadores a vazio tem um baixo fator de
poténcia, pois a corrente a vazio ¢ em maior parte para a magnetiza¢do do ntucleo.
P
AN

FP = cosp = (14)

Impedancia do ramo magnetizante Z,,, — “o ramo magnetizante pode ser colocado
no primario ou no secundario, mas ndo nos dois enrolamentos simultaneamente.” (OLIVEIRA;
COGO; ABREU, 2018, p.13). A impedancia pode ser determinada pela equagao abaixo.

Iy = \I/—: [Q] (15)

Resisténcia do ramo magnetizante R. — representa as perdas no ferro, ¢ obtida
aplicando a tensao nominal do lado no qual ¢ realizada a energizagdo do transformador a vazio.
_Va

R = —
C PO

[2] (16)

Reatancia do ramo magnetizante X,,, — reatancia responsavel pela produgao do fluxo

principal.
Xm = ’Zmz — Rc? [Q], ramo série 17)
ou
Vi
Xm = — [Q], ramo paralelo (18)
Iimag

Figura 17 — Ligac¢oes para o ensaio de transformador a vazio ou de circuito aberto.
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2.3.7 Ensaio de curto-circuito

A operacao em curto-circuito se dar para obter as perdas no cobre, a queda de tensao
interna, as impedancias, resisténcias e reatancia percentual. Neste ensaio, os terminais de baixa
tensdo do transformador sdo curto-circuitados, e, no lado de alta, ¢ aplicado uma tensao
variavel, afim de obter a corrente nominal no lado de baixa tensdo. Esse processo ¢ feito desta
maneira por questdes de seguranga de quem esta realizando o ensaio, como para manter a
integridade construtiva do equipamento ensaiado.

Segundo Chapman (2013), como a tensdo de entrada ¢ baixa e a corrente no ramo
de excitacdo sendo desprezivel, a queda de tensdo no transformador ¢ devido apenas a
impedancia série do circuito, que pode ser expressa pela equagao 19.

Vee
IZCCI = I_ ['Q'] (19)

cc

Onde:

Z.c: impedancia série do circuito equivalente referido ao primario do
transformador;

V,.: tensdo de curto-circuito aplicado no primario do transformador;

[..: corrente de curto-circuito no enrolamento primario.

Figura 18 — Circuito equivalente aproximado referido ao primario,
considerado para ensaio de curto-circuito
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Fonte: Chapman (2013)
Reqp = Rp + Rga? [Q] (20)
Xeqp = Xp + Xsa2 [Q] (21)

Lee = Reqp + leqp [Q] (22)
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Perdas no cobre P,,, — perdas por efeito Joule nos enrolamento priméario e secundario

do transformador.
Py = RplIj + RglIZ [W] (23)
Impedancia Zo, — ¢ expressa em percentagem, pois no ensaio de curto-circuito ¢

aplicado apenas porcentagem da tensdo nominal no lado de alta.
V,
Zo, = — 100 (24)
Vn

Resisténcias R, € Ry — com os valores de poténcia e corrente medidas pelos
instrumentos, ¢ possivel determinar as resisténcias do primario e secundario, a partir das
equagoes 26 e 27. Considerado a relagdo de transformagao e a resisténcia do secundario referida

ao primario:

Regp = 75 [9 (25)
Regp = 2Rp

Rp = R‘;‘“’ [0] (26)
R = -2 [0] 27)

Reaténcias X, € X5 — podem ser determinadas a partir da rela¢do entre Z¢c € Regp-

Xeap = |Z& = Reqp O] (28)
Xegp = 2Xp

Xp = X‘;‘“’ (] (29)

Xs = % [Q] (30)

Resisténcia Ry, e Xo, - “para evitar a dependéncia com o lado de referéncia,
procurou-se representar tais resisténcias por um elemento que independa do lado a que sdo

referidos.” (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 2018, p.24).

_ Pec
Ry = 5100 (31)
n

Xop = /Zoi, —RY, (32)
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Figura 19 - Ligacdes para o ensaio de transformador em curto-circuito.
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Fonte: Chapman (2013)

2.3.8 Regulagao de tensao e rendimento

“Para a utilizagdo de um transformador em um sistema elétrico, uma série de
requisitos ¢ desejada. Entre eles, citam-se o rendimento e a regulagdo. Para transformadores de
poténcia ¢ sempre exigida uma baixa regulacio com um alto rendimento”. (OLIVEIRA;
COGO; ABREU, 2018, p.48).

Kosow (1982) informa que, a diferenca entre a tensdo secunddria, refletida ao
primario, e a tensao aplicada ao primdrio ¢ igual a queda de tensdo na impedancia equivalente
interna do transformador, € que, essa relagdo se mantém entre a tensdo a vazio € a tensao nos
terminais secundario do transformador submetido a uma carga. A regulacdo de tensdo ¢
porcentagem de tensdo que deve ser induzida no enrolamento secundario do transformador para
que se tenha, em seus terminais, tensdo nominal disponivel a carga. A equagao 33 mostra a

relacdo entre as grandezas para se obter a regulagao de tensao.

E; — Vs
Rreg% = T 100 (33)
s

Onde:

E,: tensdo a vazio induzida no secundario;

V;: tensdao nos terminais secundario, conectado a carga.

Ryegy,: porcentagem de tensdo a ser acrescida ou diminuida da tensdo induzida no
enrolamento secundario.

A tensdo induzida no secundério pode ser determinada através da equacgdo 34,
apresentada em Kosow (1982);

E; = (Vsc0s@ + IiRoqs) + j(Vssen® £ [ Xeqs) (34)
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A regulagdo de tensdo pode ser nula, positiva ou negativa, a depender da carga
atendida, resistiva, indutiva ou capacitiva.

Um outro requisito desejado ¢ o rendimento, onde ¢ feita a relacao entre a poténcia
fornecida ao transformador e a poténcia entregue a carga. A transferéncia de energia de um
terminal para outro do transformador, acompanha perdas, perdas no ntcleo, nos enrolamentos,
e perdas adicionais. (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 2018). A equacdo 35 indica o rendimento

em porcentagem.

P,
ny, = 5100 (35)

1

Onde:
ne,: rendimento do transformador;
P;: poténcia de entrada;
P,: poténcia de saida.
P, = ViI,cos® (36)
P, =P, + Py + P (37)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho desenvolvido iniciou-se com um levantamento bibliografico sobre
simulagdes e modelagens computacionais, ensino de engenharia e o software ATP,
concomitantemente com as demais etapas; preparacdo e realizacdo do minicurso, para
apresentacao e uso do software, aos estudantes da turma de Conversdo de Energia e Maquinas
Elétricas I, do curso de Engenharia Elétrica do IFTO; apds as etapas iniciais foram realizados
ensaios em um transformador monofasico no laboratério de maquinas elétricas do IFTO, onde
foram feitas as medi¢des dos ensaios a vazio de curto-circuito. Por fim foram realizadas a
modelagem do transformador, a simulacdo e comparagdo dos resultados modelados e ensaiados
em laborat6rio, assim como a simulacao com valores de transformadores exemplificados em
literaturas diversas. A escrita do TCC ocorreu durante todo o periodo de desenvolvimento das

atividades.

3.1 Ensaios em laboratodrio

Os ensaios foram realizados juntamente com os professores Marcio Augusto
Tamashiro e Kaisson Teodoro de Souza, no laboratério de maquinas elétricas do IFTO. Para
isso foram utilizados um transformador monofasico, variador de tensdo (variac), wattimetro
digital e multimetro.

Os dados de placa do transformador s3o:

Fabricante: INDUTEC N° 881610;

Poténcia: 3 kVA;

Frequéncia: 60Hz;

Enrolamento BT: 220 V — 13,6 A;

Enrolamento AT: 380/440V -79/6,8 A

Classe de Isolagao: 1,6 kV;

Classe de Temperatura: 105°C;

Peso: 20 kg.

A Figura 20 mostra a imagem do transformador utilizado neste trabalho.
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Figura 20 - Imagem real do transformador ensaiado

Fonte: Do autor

O ensaio a vazio foi realizado energizando o lado de baixa tensdo, aplicando a
tensdo nominal do enrolamento, com os terminais de alta tensdo em aberto. O objetivo deste
ensaio ¢ encontrar a poténcia a vazio e corrente a vazio, € com estes valores determinar os
parametros do ramo de magnetizagdo, R¢, X, Irmag» limag» referidos ao lado de baixa tensdo,

como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Circuito equivalente do transformador refletido ao lado de baixa tensiao

lo
+ o g T
‘ o R; _,f-x,u H'n. HJ" ‘ "~
o S -
Transformador
ideal

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)
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O ensaio de curto-circuito foi realizado energizando o lado de alta tensdo, ajustando
a tensdo, através do variador de tensdo, até obter a corrente nominal do lado ensaiado, com os
terminais de baixa tensao curto-circuitados. O objetivo deste ensaio ¢ encontrar a poténcia de
curto-circuito, tensdo de curto-circuito, € com estes valores determinar os parametros, de
transformador, fator de poténcia de curto-circuito, impedancia, resisténcia, reatancia primaria e
secundaria, e impedancia, resisténcia, reatancia percentual. Os valores aqui determinados sdo

referidos ao lado de alta e baixa tensdo, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Circuito equivalente do transformador rebatido ao lado de baixa tensio

I [ I.'f
= R; JXp Ry X S—
+ o .AIM Fa'a'a ot JVW Y g +
L] -
Vee Ne Ns
o ————— - 2]
Transformador
ideal

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

3.2 Modelo computacional

Para o modelo de transformador apresentado neste trabalho foram utilizados trés
recursos de modelagem, a linguagem MODELS, os blocos TACS e os modelos existentes no
ATPDraw, poderiam ser usados mais recursos, ou apenas um destes, mas a ideia foi a de

apresentar a flexibilidade do software, quanto aos recursos disponiveis.

3.2.1 Linguagem MODELS

O componente apresentado na Figura 23-a ¢ um bloco criado através da linguagem
MODELS e arquivo de suporte, recebe os valores de tensdo e corrente, do sistema a ele
conectado, e calcula os valores de raiz média quadrada (RMS) de tensao e corrente, a poténcia
aparente, e poténcia ativa do sistema.

A inscri¢do dentro do bloco, ¢ opcional, mas ajuda a diferencia-lo dos demais, “AE”
¢ uma referéncia a analisador de energia. O bloco ¢ composto de um arquivo tipo .MOD, e

.SUP, explicado no topico 2.2.2.1.
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Dando dois cliques sobre o bloco, ¢ possivel acessar os atributos do modelo,
apresentado na Figura 23-b, onde ficam as variaveis que podem ser alterados pelo usuario, neste
bloco o unico parametro a ser modificado ¢ a frequéncia, que dever ser a mesma do sistema

analisado.

Figura 23 — Modelo criado na MODELS, a) modelo compacto do bloco, b) estrutura interna do bloco

ara edicio de parimetros
MODEL: MMETER >
Attributes
DATA, WaALUE NODE FHASE MAME
freq g0 v 1
i 1
Order: (0 Label:
Cormment: |
Modelz ™ Hide
todel file: |E:\.-’-\TF'\proiect\Mod\meter.rr Browse... Uze s |meter I
i
. ‘ oK ‘ LCancel ‘ Help
a) b)

Fonte: Do autor

A seguir estdo as instrug¢des do codigo criado para o modelo da Figura 23. Os dados
de entrada sdo a corrente e tensdo de fase, pico a pico (v, 1), e a saida sdo, tensao e corrente de

fase RMS (vrsm, irms) e poténcia aparente ¢ ativa (S, P).

BEGIN NEW DATA CASE
MODEL meter
COMMENT -- comentarios
Medidor monofasico de tensdo e corrente rms; poténcia ativa e aparente.
ENDCOMMENT
DATA -- dados de entrada
freq {DFLT: 60} --Hz
INPUT
v -- Tensdo no no6 no qual o medidor estdo conectado (fase terra ATP) [V]
i -- corrente no no ( este ndo deve pertencer a uma chave) [Al].
VAR
S -- poténcia aparente [VA]
P -- poténcia ativa [W]
vrms  -- valor rms da tensdo [V]



irms  -- valor rms da corrente [A]

v2 -- valor instantaneo da tensao ao quadrado
12 -- valor instantaneo da corrente ao quadrado
vi -- poténcia aparente instantanea (v*i)

iv2 -- integral de v2

112 -- integral de i2

ivi -- integral de vi

period -- periodo da onda de tensdo [s]
TIMESTEP MIN: le-5
DELAY
CELLS(iv2):1/freq/timestep +1
CELLS(ii2): 1/freq/timestep +1
CELLS(ivi):1/freq/timestep +1
INIT  -- condigdes iniciais das variaveis
S:=0
P:=0
integral(v2):=0
integral(i2):=0
integral(vi):=0
histdef(iv2):=0
histdef(ii2):=0
histdef(ivi):=0
histdef(integral(v2)):=0
histdef(integral(i2)):=0
histdef(integral(vi)):=0
period:=recip(freq)
ENDINIT
EXEC

_ sheskosie s sk sk s ok sk s sk sk sk sk seosk sk sk sk skoskosk skok

--  Célculos iniciais
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sksksk

v2:=v*v
12:=1%1
vii=v¥i
iv2:=integral(v2)
1i2:=integral(i2)
ivi:=integral(vi)
_skeskeoske skeoske sk sfeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskok skoskok skeskok sk
-- Valor rms da tensdo e corrente
_ sl skeosie sfe st sk sfe ke ske s s sfe sk sk sfe sk sfe sk sie sk sk s sk ske skeosie s skeoske sk skok
vrms:=sqrt((iv2-delay(iv2,period))/period)
irms:=sqrt((ii2-delay(ii2,period))/period)

_ sheskosie s sk sk s ok sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ke sk ok

-- Poténcia aparente
ki st ste s sfe sfe sk sk sk sk st sk s s s sk sk sk skosk sk sk sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

S:=vrms*irms
_skeskeoskoske sk sk sk ske sk st st sk sk sk st ske sk st sk steoskeosieoskeoskeoske sk sk ke skeoskoskesk sk

-- Poténcia Ativa
_skeskeoskoske sk sk sk ske sk st st sk sk sk st ske sk sk sk steoskeosieoskeoskeoske sk sk ke skeoskoskesk sk
P:=(ivi-delay(ivi,period))/period
if P >= S then
P:=S
endif

ki st ste s sfe sfe sk sk sk sk st sk s s s sk sk sk skosk sk sk sk sk skoskoskoskoskokoskok

--  Poténcia Reativa

43



44

_ Sheskeoskosko ke ste st sfe s sfe sk sk sk sk ste sk st sk s sk s sk skoskoske sk sk skeskoskoskoskok
o Sheskeosteosie sk st ste sfe she she she sk sk sk ste st sfe sfe sfe she sfe she sk sk sk sk ste sk sfeskeskeskeosk

-- Fator de Poténcia
__ keskeskeskeoske st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk sk skeskeskosk sk

ENDEXEC

ENDMODEL

RECORD
meter.S as S
meter.P as P
meter.vrms as vrms
meter.irms as irms

Das informagdes no codigo MODELS apresentado, as instrugdes apds “--, C” estdo
comentadas, e ndo fazem parte do modelo.

A Figura 24 apresenta a forma de conectar o bloco ao sistema:

Figura 24 - Bloco conectado ao circuito

Segue o sistema

+ Forma de conectar
HE| o bloco no circuito

Fonte: Software ATPDraw

3.2.2 TACS

Os blocos de modelos TACS fazem parte da biblioteca do ATPDraw, ¢ possivel
fazer a combinacdo entre eles e o restante do sistema para obter o resultado desejado. Neste

trabalho foram utilizados os blocos apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Relacao de blocos TACS utilizados no modelo de transformador

OPERACAO NOME ICONE DESCRICAO
Acopliame':nto EMTP OUT @ Responsavel por transmitir informagdes do circuito aos demais
ao circuito - blocos TACS
Geral FORTRANI Expressdo FORTRAN especificada pelo usuario
Entrada IF-60 | DEVICE60 Componente de entrada-IF
=
Medidor de DEVICE66 o RIS Valor RMS da soma dos sinais de entrada
RMS - 66 =
it
X-y DIFF2 %; Subtracdo de dois sinais de entrada
x *K MULTK '_E_' Multiplica o sinal de entrada por um fator K
x*y MULT2 Multiplica dois sinais de entrada
x/y DIV2 :jE'—' Relagio entre dois sinais de entrada
]
V&) SQRT Raiz quadrada do sinal de entrada

Fonte: Adaptado do manual ATPDraw, versao 5.6

3.2.3 Modelos de componentes do ATPDraw

Os modelos disponiveis no software, e utilizados na constru¢do do circuito

equivalente do transformador e saida de sinal para plotagem, estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Rela¢ao de blocos da biblioteca ATPDraw utilizados no modelo de transformador

OPERACAO NOME ICONE DESCRICAO
Saida de sinal i . , . . . .
para plotagem | Probe TACS @E }is%);mﬁca a saida do sinal e insere o objeto TACS no arquivo
grafica '
Comutagao SWITCHTC =9 _4 | Chave monofasica controlada por tempo
Resistor RESISTOR | =/ | Resisténcia pura em ohms
Indutor INDUCTOR glg;;(ir (():om resistor de amortecimento. Indutdncia em mH se

Fonte: Adaptado do manual ATPDraw, versao 5.6
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3.2.4 Transformador modelado

A Figura 25 apresenta o circuito equivalente utilizado no modelo proposto, referido
ao lado de alta tensdo. Nas simulagdes, a carga deve ser referida ao lado de alta, através da

relagdo de transformagao elevada ao quadrado. A partir deste circuito, comegou a implementar
o modelo, através dos recursos estudados nos topicos anteriores.

Figura 25 — Circuito equivalente aproximado do transformador modelado
Referido ao lado de alta tensao REQ AEQ
o e Yy

4
X_M

|||—

Fonte: Software ATPDraw

A Figura 26 apresenta a modelagem completa do transformador monofasico
proposto neste trabalho.



Figura 26 — Modelo computacional de transformador monofasico
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Fonte

5_RM

Fonte: Do autor
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Um recurso adicional oferecido pelo software ATPDraw ¢ a possibilidade de
transformar todo o circuito em um unico bloco, ou seja, se o sistema modelado € composto por
vario modelos de componentes, como o mostrado na Figura 26, o usuario pode torna-lo mais
amigavel e pratico. O comando comprimir, em “Edit/compress” transforma todo o modelo em
um icone, onde os dados e nds externos sdo selecionados pelo usuario. O modelo final deste
trabalho esta representado na Figura 27-a e os parametros disponiveis para edi¢do durante a

simulacao em 27-b.

Figura 27 — Transformador modelado, a) modelo compacto do transformador, b) janela
de edicdo dos dados de entrada

Group: GRPDD023 b4
Aftributes
DATA WALLE HODE FPHASE [
Yp 440 SWWF 1
5 220 To 1
Freq Ed ST 1
E_(pu] 1 To ]
Feq 22842
Heq 0.7434
F_C 4609.5238
H M 10123088
Order: |0 Label:
Comment: |
[ Hide
r
-—
-
J__ 1 TRAFD ok ‘ LCancel Help
a) b)

Fonte: Adaptado de Software ATPDraw

Os dados de entrada sdo:
Vp — tensdo nominal primdria do transformador;
Vs — tensdo nominal secundario do transformador;
Freq — frequéncia do sistema simulado, fonte;
E (pu)—valorde E 2, em pu, a ser inserido no modelo, para obter a tensdo nominal
no secundario, obtido a partir da regulagdo de tensao;
E,, =1+ REG%
Req — resisténcia série equivalente;
Xeq — reatancia série equivalente;
R _C —resisténcia do ramo de magnetizagao;

X M —reatancia do ramo de magnetizagao.
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Os dados de saida sdo:

I RC — corrente senoidal ativa do ramo de magnetizacao;
I M — corrente senoidal reativa do ramo de magnetizagao;
FP_RM —fator de poténcia do ramo magnetizante;

P _RM - poténcia ativa do ramo magnetizante;

S RM — poténcia aparente do ramo magnetizante;

P 1 —poténcia de entrada;

E 2 —tensao induzida no enrolamento secundario;

V_P —tensdo nos terminais primario;

V_S —tensdo no terminal secundario;

I S — corrente secundario;

REG % — regulacao de tensao;

I P — corrente no primario;

E2 REG —tensdo E_2 a ser induzida no secundério;

I RMAG — corrente RMS ativa no ramo de magnetizacao;
I 0 — corrente de magnetizagao;

FP — fator de poténcia;

I IMAG — corrente RMS reativa do ramo de magnetizagao;
P 2 —poténcia de saida;

N_% — rendimento;

S VA - poténcia aparente;

S — poténcia aparente, para E_(pu) =1;

P — poténcia ativa, para E_(pu) =1;

VRMS — tensdo RMS, para E_(pu) =1;

IRMS — corrente RMS, para E_(pu) =1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Transformador real ensaiado

4.1.1 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio foi realizado no lado de baixa tensdo, aplicando a tensao nominal
nos terminais do secundario do transformador. Os valores, de raiz média quadrada (RMS), deste
ensaio foram:

Vo=V, =220V

[,b,=0894

Py=42W

a =2, relacdo de transformagao

O wattimetro mede a poténcia ativa consumida, da equagdo (12), obtém-se a

componente ativa da corrente I:

Py

Irmag = v
n

42
Irmag = m

Iymag = 0,1909 A

Componente reativa de I, equacao (13):

limag = /0,892 — 0,19092
limag = 0,8693 4

Fator de poténcia a vazio FP, equagdo (14):

FP = cosp = L
220 % 0,89
FP = 0,2145
Resisténcia de magnetizagao R, equacao (16):
2
R 2202
¢ 42

R. =1152,3809 2



51

Reatancia de magnetizagao X,,, equacgao (18):

/4
X =
" Iimag
X = 220
™ 70,8693

Xm = 253,0772 0
Todos os valores calculados sdo relativos ao lado de baixa tensdo, lado do ensaio a vazio.
O Quadro 3 apresenta todos os pardmetros a vazio ensaiados e calculados, para o

lado de alta e baixa tensdo do transformador.

Quadro 3 - Resumo do ensaio a vazio

GRANDEZAS ALTA TENSAO | BAIXA TENSAO
Poténcia aparente a vazio 195,8 W

Poténcia a vazio 42 W

Corrente a vazio 0,445 A | 0,89 A
Fator de Poténcia a vazio 0,2145

Resisténcia de magnetizagio 4609,5238 ) 1152,3809 2
Reatancia de magnetizagdo 1012,3088 2 253,0772 1)
Corrente ativa de magnetizagio 0,09545 A 0,1909 A
Corrente reativa de magnetizagio 0,43465 A 0,8693 A

Fonte: Do autor

4.1.2 Ensaio de curto-circuito

O ensaio de curto-circuito foi realizado no lado de alta tensdo, ou seja, a baixa
tensao foi curto-circuitada e aplicada uma tensdo ajustavel no lado de alta, até obter a corrente

nominal daquele enrolamento, os valores, RMS deste ensaio foram:

V.. =163V
I.=6784
P, =105W
I, =1356 4

a =2, relagdo de transformacao.

Com os valores em maos, ¢ as relagdes matemadticas entre elas, foi possivel
determinar os demais parametros do ensaio.
Fator de poténcia a vazio FP, equagdo (14):

105
16,3 * 6,78

FP = 0,95

FP = cosp =



Impedancia Z,.., equacao (19):

Zecl = 5o
6,78
Zee = 2,404 0
Resisténcias R,, equagdo (26):
Regp = %C
R, = 105
P 6,78

Regp = 2,2842 02

R 2R

eqp = 4fp
2,2842
R, = >
R, =1,1421 10
Resisténcia R, equagdo (27):
Ry
Rs = ?
1,1421
R = >z
R, = 0,2855 1
Reaténcias X;,, equacdo (29):
Xeqp = ZCZC - qup

Xeogqp = \/2,4047 — 2,2842?

Xegp = 0,7494 (2
Xegp = 2X,
0,7494
Xy = 5
X, =0,3747 1)
Reatancias X, equagao (30):
X
14
Xs = ?
0,3747
X = 52
X, = 0,0937

Impedancia Zy,, equacdo (24):



Vee
Zo, = —£100
Ty

n
16,3
Z% = m 100
Z% = 3,7%
Resisténcia percentual Ro,, equagdo (31):
105
Ry, mlOO
Ry, = 3,5%

Reatancia percentual Xo,, equacdo (32):
Xy, = |Z3,— R,

Xoo = /3,72 = 3,52
Xoy, = 1,5%
Perdas no cobre P, calculada, equagdo (23):
Fou = Rply + Rslg
P, = 1,1421 x 6,78% + 0,2855 * 13,56
P, = 104,9996 W

Considerando a precisdo do instrumento, P.,, = 105 W
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O Quadro 4 apresenta todos os parametros ensaiados e calculados, para o lado de

alta e de baixa tensdo do transformador.

Quadro 4 — Resumo do ensaio de curto-circuito

Grandezas Alta tensio | Baixa tensdo
Poténcia aparente de curti circuito 110,51 W

Poténcia de curto-circuito 105 W

Tensdo de curto-circuito 16,3V 8,15V
Corrente de curto-circuito 6,78 A 13,56 A
Fator de Poténcia de curto-circuito 0,95

Impedancia de curto-circuito 2,404 ) 0,601 1
Impedancia 1,202 2 0,3.0
Resisténcia 1,1421 02 0,2855 )
Reatancia 0,3747 N 0,0937 2
Impedancia percentual 3,7%

Resisténcia percentual 3,5%

Reatancia percentual 1,5%

Fonte: Do autor
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4.2 Simulac¢io computacional

Esta se¢do apresenta a simulagdo do ensaio a vazio e de curto-circuito, com as
impedancias levantadas nos ensaios em laboratorio e os exemplos encontrados no livro de
fundamentos de maquinas elétricas, Chapman (2013, p.92-94), e compara os resultados entre
0s ensaios reais e tedricos, com os de simulagdes computacional.

Para as simulacdes realizadas, as varidveis de entrada foram as resisténcias e
reatancias séries equivalentes, a resisténcia e reatancia do ramo de magnetizagdo, todas

referidas ao primario do transformador.

4.2.1 Simulacdao com os parametros reais

Com os valores das impedancias, determinados pelo ensaio a vazio do
transformador, foi realizada a simulacdo deste no modelo criado. Os ensaios em laboratério sao
realizados no lado de baixa tensao, ja a simulacao aqui apresentada, ¢ realizada no lado de alta,
sendo esta uma vantagem em relacdo ao ensaio em transformadores reais, pois tanto o operador,
quanto os equipamentos ndo estdo expostos a riscos de acidentes. Os valores sdo referidos a

baixa tensdo, pela relagao de transformacgao.

4.2.1.1 Simulacao a vazio

Os resultados estao representados na forma de graficos, nas Figuras 28, 29 e 30. Na
parte inferior dos graficos estdo as legendas de cada elemento, representado com cores que
identificam suas respectivas curvas e os valores das grandezas a direita do gréafico. No eixo
horizontal € representado a linha do tempo em milissegundos, no eixo vertical a magnitude das
grandezas referentes a curva analisada, podendo ser representado curvas com unidades de
grandezas diferentes.

A Figura 28 apresenta os graficos da tensao aplicada no primario do transformador
modelado, da tensdo induzida no secundario e da tensdo nos terminais do enrolamento
secundario. Como o transformador esta a vazio, a tensdo nos terminais do secundario ¢ igual a
tensdo induzida no enrolamento secundério, por esta razdo, a curva de cor azul esta sobreposta
ao de cor verde. A tensao aplicada nos terminais do primario foi de 622,25 V pico, fase neutro,

pois a fonte fornece o valor de pico, porém, os valores de saida do modelo sao RMS.
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Figura 28 — Tensio primadria, tensio induzida no secundario, tensiio nos terminais secundario

500

400

300~

200

4 Fils Modsto_Trafo_TCC.pld

0.04
100-] 440,03
4 220,01
22001
o T T T T T T T ]
10 20 30 40 50 60 70 M 50 [T |nterpolation
(file Modelo_Trafo_TCC.p; xvart) t V.P tE 2 tV.S

Fonte: Software ATPDraw.

Vp = 440,03 V, tensdo aplicada no primario do transformador.

E, = 220,01V, tensdo induzida no secundario.

Vs = 220,01 V, tens@o nos terminais do secundario.

A Figura 29 apresenta os resultados da simulacao para corrente a vazio, corrente

ativa do ramo magnetizante, corrente reativa do ramo magnetizante.

Figura 29 — Corrente a vazio, corrente ativa do ramo magnetizante, corrente reativa do ramo
magnetizante

0.5

04

0,3+

0,2+

. Fils Modsio_Trafo_TCC pld
0,04

o1 0,44508
0,095461
0,43471

0.0 T T T T T T

T
10 30 40 50 60 70 ™ 80[7 Interpolation
(file Modelo_Trafo_TCC.p; xvar t) t 1.0t | RMAG t |_IMAG

Fonte: Software ATPDraw.

I, = 0,44508 A, corrente a vazio no primario.
Ihs = 0,89016 A, corrente a vazio refletida ao secundario.
Lrmag = 0,095461 A, corrente ativa de magnetizagdo.

limag = 0,43471 A, corrente reativa de magnetizagao.
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A Figura 30 apresenta os graficos da poténcia aparente, consumida no ensaio a
vazio pelo ramo de magnetizacdo do transformador modelado, da poténcia ativa, referente as

perdas no nucleo e do fator de poténcia.

Figura 30 — Poténcia aparente a vazio, poténcia ativa a vazio, fator de poténcia a vazio
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80—

40

0.

10 20
(file Modelo_Trafo_TCC.pl; xvar ) t S.RM  t:P_.RM  t FP_RM

T T T T
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Fils Modslo_Trafo_TCC.pi
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42,005
0,21448

80/ Interpolation

Fonte: Software ATPDraw.

Sgrm = 195,85 VA, poténcia aparente no ramo de magnetizagao.

Py = 42,005 W, poténcia ativa dissipada no nucleo do transformador.

FPgy = 0,21448, fator de poténcia a vazio.

O Quadro 5 traz a comparagdo entre valores calculados a partir dos ensaios em
laboratorios e os valores encontrados na simulagdo, assim como o erro relativo. Para o calculo

do erro relativo foi utilizado a seguinte expressao:

|valotyeq; — valorgimuiadol
100

erroy, =
% valoryeq

Quadro 5 — Resultados e comparacio entre os valores obtidos através do ensaio e vazio e os
obtidos através de simulacoes

Grandezas Ensaio Simulagdo Erro relativo
Corrente a vazio primario 0,445 A 0,44508 A 0,018 %
Corrente a vazio secundario 0,89 A 0,89016 A 0,018 %
Corrente ativa de magnetizacdo primario 0,09545 A 0,095461 A | 0,012 %
Corrente reativa de magnetizacdo secundario | 0,43465 A 0,43471 A 0,014 %
Tensao no primario 440V 440,03 V 0,007 %
Tensdo induzida no secundario 220V 220,01 V 0,005 %
Tensdo nos terminais do secundario 220V 220,01 V 0,005 %
Poténcia aparente no ramo de magnetizagdo | 195,8 VA 195,85 VA 0,026 %
Poténcia ativa no ramo de magnetizagao 42 W 42,005 W 0,012 %
Fator de poténcia a vazio 0,2145 0,21448 0,009 %

Fonte: Do autor
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Analisando os dados do Quadro 5, na coluna de erro relativo, ¢ possivel inferir que
a diferenca entre os valores, ensaiados e simulados, sdo insignificantes para os propositos

didaticos desta ferramenta aqui apresentada.

4.2.1.2 Simulag¢ao de curto-circuito

A simulacao foi realizada aplicando a tensdo de curto-circuito de 23,05 V de pico,
fase e neutro, no primario do transformador modelado, estando o secundario ligado ao terra,
através de uma resisténcia da ordem de E-15 (expressio no ATPDraw para notagdo de 1071 ).
Os dados, obtidas através da simulacdo de curto-circuito, estdo nas Figuras 31, 32 e 33.

A Figura 31 traz o valor de tensdo RMS aplicada no enrolamento primario do
transformador, o mesmo valor de tensdo encontrado para se obter a corrente nominal no

primario do transformador em laboratorio.

Figura 31 — Tensio no primario e secundirio do transformador para a simulacio de curto-circuito

20.

Values

Filla Modsio_Trafo TCC pld
T 0,04

16,3

3,3904E-15

I~ interpolation:

o T T T T T T T
20 30 40 50 60 70  [msl

0 10
(file Modelo_Trafo_TCC.pl; xvar ) t VP tV_S

®
S

Fonte: Software ATPDraw

V, = Vec = 16,3V, tensdo aplicada nos terminais primario do transformador.
Vs = V.. = 0V, queda de tensdo nos terminais do secundario.
Como era de se esperar, aplicando a tensao de curto-circuito, surgiria uma corrente
de curto-circuito no enrolamento primario do transformador, a Figura 32 mostra o valor desta

corrente, que ¢ bem proxima do valor encontrado em laboratorio, de 6,78 A.
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Figura 32 — Corrente no primario e secundario do transformador para a simulacio de curto-circuito
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Fonte: Software ATPDraw

L, =1.. = 6,7892 A, corrente de curto-circuito no primario.

I, =1.. = 13,578 A, corrente de curto-circuito no secundario.

A Figura 33 apresenta os valores de poténcias aparente e ativa, além do fator de
poténcia para o caso simulado. As poténcias dissipadas estdo proximas dos valores calculados

e medidos em laboratorios.

Figura 33 — Poténcia aparente, ativa e fator de poténcia para a simulacfo de curto-circuito
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Fonte: Software ATPDraw

Scc = 110,64 VA, poténcia aparente de curto-circuito.
P.. = 105,06 W, poténcia ativa dissipada nas bobinas do transformador.

FP = 0,94952, fator de poténcia de curto-circuito.
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Quadro 6 — Resultados e comparacdes entre os valores obtidos através do ensaio de curto-
circuito e os obtidos através de simulacoes

Grandezas Ensaio Simulagdo Erro relativo
Corrente de no primario 6,78 A 6,7892 A 0,136 %
Corrente de curto-circuito no secundario 13,56 A 13,578 A 0,133 %
Tens0 nos terminais do primario 16,3V 16,3V 0,000 %
Tensao nos terminais do secundario ov =0V -

Poténcia aparente de curto-circuito 110,51 VA 110,64 VA 0,118 %
Poténcia ativa de curto-circuito 105 W 105,06 W 0,057 %
Fator de poténcia de curto-circuito 0,95 0,94952 0,051 %

Fonte: Do autor

Analisando os dados do Quadro 6, na coluna do erro relativo, € possivel inferir que
a diferenca entre os valores ensaiados e simulados, apesar de serem maiores que no ensaio a

vazio, ainda assim sdo despreziveis para os propositos didaticos.

4.2.2 Simulagao com parametros teoricos

Os dados tedricos para esta simulagdo foram obtidos no exemplo 2.2 do livro
Chapman 5° edicao de 2013, paginas 92 a 94, onde para um determinado transformador, a partir
de ensaios a vazio e de curto-circuito foram obtidas as impedancias do circuito equivalente. Em
posse dos pardmetros deste transformador, foram realizadas as simulagdes, afim de comparar
os valores simulados com os valores apresentados no livro e verificar se o modelo apresentado

atende a outro transformador.

Transformador:

20 kVA,8.000/240V e 60 Hz;
a = 33,333;

Req = 38,4 0;

Xeq =192 02;

R, = 159996,8 (1;

Xm = 38477 Q.

Aos valores de R, e X,,, aqui apresentados, ndo foram feitos os arredondamentos no resultado
final, como apresentados no livro. O Quadro 7 mostra os dados apresentados no livro, e o

objetivo com a simulagdo e encontrar estes mesmo valores.

Quadro 7 — Ensaio de curto-circuito e a vazio, livro Chapman (2013)

Ensaio a vazio (no secundario)

V, =240V
Io, = 7,133 4

Ensaio de curto-circuito (no primario)

V., =489V
I.=25A4
P, =240W

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)
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4.2.2.1 Simulagdo a vazio

As simulagdes foram realizadas no primario do transformador, os resultados estdo
nas Figuras 34, 35 e 36. Foi aplicada uma tensao de 11313,71 V de pico, fase e neutro, (8000

V RMS), no enrolamento primario, os dados de saida sdo todos valores RMS.

Figura 34 — Tensio primaria, tensdo induzida no secundario, tensiio nos terminais secundario, simulados
a partir de dados tedricos
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Fonte: Software ATPDraw

Vp = 8000,6 V, tensdo aplicada no primario do transformador.

E, = 240,02V, tensdo induzida no secundario.

Vs = 240,02 V, tens@o nos terminais do secundario.

O grafico na Figura 35 apresenta os valores de corrente a vazio total, corrente ativa
e reativa do ramo de magnetizacao, referidas ao primdario, para comparar a corrente a vazio da

simulag¢do com o valor do livro, basta aplicar a relacdo de transformagao.

Figura 35 — Corrente a vazio, corrente ativa do ramo magnetizante, corrente reativa do ramo
magnetizante, simulados a partir de dados tedricos
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I, = 0,21406 A, corrente a vazio no primario.

Iys = 7,135 A, corrente a vazio refletida ao secundario.

Lymag = 0,050003 A, corrente ativa de magnetizagdo.

limag = 0,20811 A, corrente reativa de magnetizagao.
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Figura 36 — Poténcia aparente a vazio, poténcia ativa a vazio, fator de poténcia a vazio, simulados a
artir de dados tedricos
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Fonte: Software ATPDraw

Sgm = 1712,6 VA, poténcia aparente no ramo de magnetizagao.

Pry = 400,06 W, poténcia ativa dissipada no nucleo do transformador.

FPgy = 0,2336, fator de poténcia a vazio.

O Quadro 8 traz a comparagao entre os dados apresentados no livro e a simulagao

a partir das impedancias equivalentes daquele transformador, onde ¢ possivel observar a

diferenca dos valores encontrados através do software ATP/ATPDraw. Os valores apresentados

na coluna de “dados do livro”, mas que ndo constam diretamente no livro, foram calculados

através dos valores ali apresentados, por exemplo, poténcia aparente a vazio, correntes do ramo

de magnetizagdo ativa e reativa.

Quadro 8- Resultados e comparacio entre os valores extraidos do livro e os obtidos através

de simulacdes, para o teste a vazio

Grandezas Dados do livro | Simula¢do | Erro relativo
Corrente a vazio primario 0,214 A 0,21406 A | 0,028 %
Corrente a vazio secundario 7,133 A 7,135 A 0,028 %
Corrente ativa de magnetizag@o primario 0,05 A 0,05 A 0,000 %
Corrente reativa de magnetizacao secundario | 0,208 A 0,20811 A | 0,053 %
Tensao no primario 8000 V 8000,6 V 0,008 %
Tensdo induzida no secundario - 240,02 V -
Tensdo nos terminais do secundario 240 V 240,02 V 0,008 %
Poténcia aparente no ramo de magnetizagdo 1712 VA 1712,6 VA | 0,035 %
Poténcia ativa no ramo de magnetizagao 400 W 400,06 W 0,015 %
Fator de poténcia a vazio 0,234 0,2336 0,171 %

Fonte: Do autor
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4.2.2.2 Ensaio de curto-circuito

O ensaio de curto-circuito € realizado do lado de alta tensdo, assim como na
simulacdo aqui apresentada através de graficos nas Figuras 37, 38 e 39, a tensdo aplicada foi de
691,55 V de pico, fase e neutro, (489 V RMS), no enrolamento priméario, e os dados de saida

sdo todos RMS.

Figura 37 — Tensdo no primario e secundario do transformador, simuladas a partir de dados tedéricos
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Fonte: Software ATPDraw

V, = Vec = 489,03V, tenséo aplicada nos terminais primario do transformador.

V. =V, = 0V, queda de tensdo nos terminais do secundario.

Figura 38 — Corrente no primério e secundério do transformador, simuladas a partir de dados tedricos

90.

754

60—

451

30
Fils Modsio_Trafo TCC.pld
0,04
25109
83,697

0 T T T T T T

T
0 10 20 30 40 50 60 70 [ms] 80 1
(file Modelo_Trafo_TCC.pl; xvar ) t: | P t 1S [ Interpolation

Fonte: Software ATPDraw

L, =1.. = 2,5109 A, corrente de curto-circuito no primario.
I, = 1., = 83,697 A, corrente de curto-circuito no secundario.
A Figura 39 apresenta os valores de poténcias aparente e ativa, além do fator de

poténcia para o caso simulado.



Figura 39 — Poténcia aparente, ativa e fator de poténcia, simuladas a partir de dados tedricos
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Fonte: Software ATPDraw

Scc = 1227,6 VA, poténcia aparente de curto-circuito.

P.. = 241,01 W, poténcia ativa dissipada nas bobinas do transformador.

FP = 0,19649, fator de poténcia de curto-circuito.

No Quadro 9 estdo os valores apresentados no livro e os simulados através do

software. A poténcia aparente, de curto-circuito, foi calculada a partir dos valores de tensao e

corrente informados no livro.

Quadro 9 — Resultados e comparacio entre os valores extraidos do livro e os obtidos através
de simulac¢des, para o teste de curto-circuito

Grandezas Dados do livro | Simula¢do | Erro relativo
Corrente de curto-circuito no primario 25A 2,5109 A 0,436 %
Corrente de curto-circuito no secundario 83,33 A 83,697 A 0,440 %
Tensdo nos terminais do primario 489 V 489,03 V 0,006 %
Tensdo nos terminais do secundario ov =0V -

Poténcia aparente de curto-circuito 1222,5 VA 1227,6 VA | 0,417 %
Poténcia ativa de curto-circuito 240 W 241,01 W 0,421 %
Fator de poténcia de curto-circuito 0,196 0,19649 0,250 %

Fonte: Do autor

Analisando os dados do Quadro 9, na coluna do erro relativo, € possivel inferir que

a diferenca entre os valores ensaiados e simulados, apesar de serem maiores que no ensaio a

vazio, podem ser desprezados, demonstrando a eficiéncia da ferramenta.

4.2.3 Regulacdo de tensdo e rendimento

A simulacao de regulacao de tensao foi realizada com os dados do livro de méquinas

elétricas e transformadores, do autor Kosow (1982), paginas 532 e 533, exemplo 13.11, onde ¢

apresentado a poténcia aparente, tensdo primaria, tensdo secundario e reatancia e resisténcia

equivalentes referidas ao secundario do transformador.
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S =500 kVA;

Vp, 2300V,

V, =230V,

Req = 0,002 Q;

Xeq = 0,004 Q;

Com estas informacgdes, sdo determinadas as correntes primaria e secunddria, e
tensao induzida para os trés tipos de cargas, resistiva com fator de poténcia igual a 1, indutiva
com fator de poténcia igual a 0,8 e capacitiva com fator de poténcia igual a 0,6.

I[p = 217,394
[ = 217394

Usando a equagdo 34 ¢ possivel encontrar o valor de tensdo induzida E,, para as
trés cargas.

E; = (Vscos@ + IiRoqs) + j(Vssen® £ [ Xeqs)

Para carga com fator de poténcia 1:

E, = 234,71V
Carga com fator de poténcia 0,8 indutivo:

E, = 241,43V
Carga com fator de poténcia 0,6 capacitivo:

E, = 222,46V

Os valores calculados diferem um pouco dos apresentados no livro, devido aos
arredondamentos ali realizados na apresentacao do resultado final, porém, o método utilizado ¢
0 mesmo.

A regulacdo de tensdo para estes valores, utilizando a equagdo 33 ¢:

_ E; =V
Rregyy = —— 100 (33)

S

Para carga com fator de poténcia 1:
Rregy, = 2,05%
Carga com fator de poténcia 0,8 indutivo:
Rregy, = 4,97%
Carga com fator de poténcia 0,6 capacitivo:
Rregy, = —3,28
A simulacdo foi realizada aplicando a tensdo nominal no lado de alta, com

transformador conectado aos trés tipos de cargas apresentadas a seguir.
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Impedancia da carga com fator de poténcia 1:
Rearga = 10,57 2
Impedancia da carga com fator de poténcia 0,8 indutivo:
Rearga = 8,46 12, Xcarga = 6,34 12
Impedancia da carga com fator de poténcia 0,6 capacitivo:
Rearga = 6,34 42, Xcarga = 8,46 12
A informagdo capacitiva a ser inserida no ATPDraw ¢ em uMHO, portando a

componente capacitiva da carga ¢:

= 115740,7 uMHO
XCarga

Os resultados da simulagao para a regulacao de tensdo sao:
Para carga com fator de poténcia 1 a regulagao foi de:

Rregy, = 2,049%
Para carga com fator de poténcia 0,8 indutivo a regulagdo foi de:

Rregy, = 4,972%
Para carga com fator de poténcia 0,6 capacitivo a regulagao foi de:

Rregy, = —3,29

No Quadro 10 estdo as comparacdes entre os dados calculados, a partir do livro, e

os de simulag¢do, através do modelo implementado no software ATPdraw.

Quadro 10 — comparacio entre os dados tedricos apresentados no livro e resultados da simulacio no
ATPDraw

Carga/ Dados do livro Simulagdo Erro relativo
fator de poténcia E, (V) Rrego, (%0) E, (V) Rregy, (%) E, Rregos
Resistiva/l 234,71 2,05 234,73 2,049 0,009 0,049
Indutiva/0,8 241,43 4,97 241,45 4,972 0,008 0,040
Capacitiva/0,6 222,46 -3,28 222,45 -3,29 0,004 0,305

Fonte: Do autor

Os resultados obtidos com a simulagdo sdo bem proximos aos valores calculados,

através das informagdes disponiveis no livro.
As Figuras 40, 41 e 42 apresentam os graficos da tensdo induzida e regulagao de

tensdo para as cargas resistiva, indutiva e capacitiva.



Figura 40 — Tensio induzida e regulacio de tensio para carga com fator de poténcia 1
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Fonte: Software ATPDraw

Esreg = 234,73V, tenséo induzida.

REGy, = 2,049 %, regulacdo de tensdo.

Figura 41 - Tensdo induzida e regulacio de tensio para carga com fator de poténcia 0,8 indutivo
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Fonte: Software ATPDraw

Ezreg = 241,45V, tensdo induzida.
REGy, = 4,972 %, regulagdo de tensao.
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Figura 42 - Tensdo induzida e regulaciio de tensio para carga com fator de poténcia 0,6 capacitivo
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Fonte: Software ATPDraw

Ezreg = 222,45V, tensdo induzida.
REGy, = —3,29 %, regulagdo de tensdo.

A simulacdo de rendimento foi realizada com os dados do transformador

apresentados no livro de maquinas elétricas e transformadores, do autor Kosow (1982), paginas

540 a 542 exemplo 13.14 e 13.15, onde estdo descritos os parametros de um transformador e os

dados de rendimento para diversas fragdes de carga. Conhecendo as impedancias deste

transformador, foi realizada a simulacdao nas mesmas condi¢des de carga e comparado os

resultados de rendimento.

Dados do transformador informados no livro e calculados a partir dos valores de

ensaio a vazio e de curto-circuito:

500 kVA,2300/208 V, 60 Hz

a = 11,05;
Req = 0,173 Q;
Xeq = 0,4 O;
R = 2934,8 Q;
Xm = 300,35 Q.

O Quadro 11 apresenta os resultados teoéricos de rendimento do transformador para

seis situagdes de carregamento, o rendimento varia de 97,8% estando o equipamento

sobrecarregado a 98,25% para uma situacao de 25% da carga nominal.



Quadro 11 — Tabulaciio de rendimento para cargas com fator de poténcia unitirio
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Per’das no Perdas no Perdas totais Saida total Entrada total Rendimento
~ nucleo cobre %
Fragdo de , (Saida
carga watts watts watts watts Saida + total/entrada
perdas total)x 100
1/4 1800 512 2312 125000 127312 98,25
1/2 1800 2050 3850 250000 253850 98,47
3/4 1800 4610 6410 375000 381410 98,25
1 1800 8200 10000 500000 510000 98,1
5/4 1800 12800 14600 625000 639600 97,8

Fonte: Kosow (1982, p. 541)

O Quadro 12 apresenta os resultados da simulagdo para o referido transformador

apresentado em Kosow (1982), os valores de perdas no cobre e perdas totais foram obtidos

através de calculos.

Quadro 12 — Tabulacéiio de rendimento para carga com fator de poténcia unitario, simulacio ATPDraw

Perfi as no Perdas no Perdas totais Saida total Entrada total | Rendimento %
N nicleo cobre
Fracdo de i
carga Saida + (Saida
watts watts watts watts rda total/entrada
perdas total)x100

1/4 1802,8 5272 2330 125010 127340 98,17
1/2 1802,8 2076,7 3879,5 250010 253889,5 98,47
3/4 1802,8 46472 6450 375000 381450 98,31
1 1802,8 82372 10040 500020 510060 98,03
5/4 1802,8 12847,2 14650 625060 639710 97,71

Fonte: Do autor

Na Figura 43 esta representado o grafico da simulagdo, para a situacdo de carga

nominal, das poténcias de entrada e saida e perdas no ntcleo, na Figura 44 estd o grafico de

rendimento.

Figura 43 — Graficos de poténcia de entrada e poténcia de saida e perdas no niicleo para carga nominal
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Fonte: Software ATPDraw

P; = 510060 W, poténcia ativa de entrada.

P, = 500020 W, poténcia ativa fornecida a carga.
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Pry = 1802,8 W, poténcia ativa dissipada no ramo de magnetizagao.

Figura 44 — Grifico de rendimento do transformador com carga nominal, fator de poténcia unitirio
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Fonte: Software ATPDraw

Ny, = 98,031%, rendimento do transformador.

O Quadro 13 apresenta o erro relativo entre os dados teoricos e os de simulacao

computacional, os dados simulados resultaram em valores superiores aos apresentados no livro,

esse erro representa o quanto o software ultrapassou os dados tedricos, e sua confiabilidade para

estudos.
Quadro 13 — Erro relativo dos dados tedricos apresentado por Kosow e os dados da simulacio no ATPDraw
Fracado de Per’d asno Perdas no Perdas totais Saida total | Entradatotal | Rendimento
carga nucleo cobre
% % % % % %
1/4 0,156 2,969 0,779 0,008 0,022 0,081
1/2 0,156 1,302 0,766 0,004 0,016 0,000
3/4 0,156 0,807 0,624 0,000 0,010 0,061
1 0,156 0,454 0,400 0,004 0,012 0,071
5/4 0,156 0,369 0,342 0,010 0,017 0,092

Fonte: Do autor

Mais uma vez o resultado foi satisfatdrio, pois o erro apresentado ¢ muito pequeno.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar o tema simulacdo e modelagem
computacional ao curso de engenharia elétrica, uma vez que ele ¢ bastante debatido entre
pesquisadores da area de educagdo em engenharias. O software ATPDraw foi escolhido como
a ferramenta no uso de modelagem e simulacdo, devido a sua confiabilidade no meio cientifico.
Ao trabalhar com simulacao e modelagem dentro da engenharia elétrica do IFTO, o aluno pode
aumentar o conhecimento dos conteudos abordados em sala de aula, desenvolver habilidades
especificas que nao seria possivel apenas de forma tedrica. As aulas de laboratérios nao
abrangem todos os fenomenos estudados em sala de aula, o estudante precisa, de alguma
maneira, ter um contato menos abstrato com os fenomenos elétricos, de modo a desenvolver as
habilidades exigidas a engenheiro eletricista.

Com o recurso da modelagem computacional e um software confidvel de base
consolidada no meio cientifico, ¢ possivel trabalhar os temas da grade curricular sem a perda
da qualidade de ensino, sem o risco em se trabalhar com altas tensdes e correntes, € sem as
limitagdes financeiras que acabam impossibilitando a aquisi¢do de equipamentos para aulas
praticas. A modelagem e simulacdo ndo substitui aulas tedricas ou praticas, mas as
complementam, e satisfazem a necessidade da formacao de um engenheiro pesquisador.

Neste trabalho, ainda foi proposto a modelagem de um transformador monofasico
através do software ATPDraw. Foram apresentados os recursos oferecidos pelo software, e as
varias formas de construir um modelo computacional de um elemento do sistema elétrico.

Para o modelo implementado, conhecendo-se as impedancias do transformador ¢
possivel realizar o ensaio a vazio; de curto circuito; regulacdo de tensdo; rendimento; poténcia
de entrada e de saida; corrente senoidal ativa do ramo de magnetizagdo; corrente senoidal
reativa do ramo de magnetizacdo; fator de poténcia do ramo magnetizante; poténcia ativa do
ramo magnetizante; poténcia aparente do ramo magnetizante; tensdo induzida no enrolamento
secundario; tensdo nos terminais primario € nos terminal secundario; corrente secundario;
corrente primaria; tensdo a ser induzida no secundario; corrente RMS ativa no ramo de
magnetizacao; corrente RMS reativa do ramo de magnetizagao; corrente de magnetizagao; fator
de poténcia total; rendimento; poténcia aparente.

Diante dos resultados encontrados em todas as simulagdes, ficou demonstrado o

quando a ferramenta ¢ poderosa e as possibilidades de uso oferecidas por ela.
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Como sugestdes para a continuidade deste trabalho, fica a criacdo de um grupo de
pesquisa voltada para o uso deste software e a melhoria do modelo apresentado, bem como a

criagdo de outros.
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APENDICE A - MANUAL PARA O MINICURSO DE ATP

Minicurso: Introdu¢do ao uso do ATP, Simulagdo com ATPDraw.
Instrutor: Gleison Siqueira de Souza
Orientadores: Prof. Dr. Marcio Augusto Tamashiro
Prof. Me. Kaisson Teodoro de Souza
Resumo: Neste minicurso serdo trabalhados os conceitos basicos de utilizagdo do software
ATPDraw, sera apresentado as principais ferramentas e formas de acessa-las. Sera proposto a

simulagao de alguns circuitos para fixar o conhecimento apresentado.
AMBIENTE DE TRABALHO

Este tutorial da apenas uma introdug¢ao de como usar o simulador ATPDraw, nao
aborda modelagem de objetos, que ¢ um excelente recurso oferecido pelo software. Desta forma
0 usudrio ird trabalhar apenas com o plicativo ATPDraw montando e simulando circuitos com
os modelos disponiveis.

Clicando no atalho do aplicativo ATPDraw, disponivel na barra de ferramentas ou
area de trabalho de seu computador, ird abrir o programa, como o representado pela Figura 45.

Figura 45 — Tela inicial do ATPDraw

45 ATPDraw - O e
File View Objects Tools Window Help

et ﬂvo rirclito
= ﬂrir i circuito

Fonte: software ATPDraw.

A Figura 45 mostra a tela inicial do programa, toda vez que o usudrio abrir o
aplicativo através do atalho ATPDraw, esta tela sera apresentada.

Nesta tela encontra-se apenas duas fungdes ativas na barra de ferramentas:
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1. New circuit — Abre uma nova janela para criar um circuito;
2. Open circuit — Abre um circuito ja criado anteriormente e salvo no
computador.
Para iniciar a simulagdo, primeiramente terd que montar o circuito pretendido ou
abri um ja existente. Clicando no icone “Open circuit”, Figura 45, representado pela pasta
amarela, uma janela de busca se abrird, como na Figura 46, onde o usudrio pode esta abrindo

um circuito criado anteriormente e salvo em pasta especifica.

Figura 46 — Abrindo um circuito existente

File View Objects Tools Window Help
Examinar: [ | | ATP Modelos =] cF Ef-
g_ Mome Data de modificac... Tipo Tam
. f‘;tEnerglzacaoTrafo 28/07/2019 16:53 ATPDraw File
Acesso rapido 2 ) .
-5} Ensaio_SemSaturacao 27/07/2019 17:21 ATPDraw File
- ':;t Regulacac_Tensac0D2 2770772019 16:34 ATPDraw File
=
Areade
Trabalho
Bibliotecas
Este Computador
=
Rede < >
Nome: | =l Pbrir
Tipa: [Project file *.adp) =1 Cancelar
_|[Open circuit

Fonte: software ATPDraw.

Selecionando o circuito desejado e clicando em abrir, este estara abrindo na janela
de circuito onde podera ser editado e simulado.
Para criar um novo circuito, o usuario deve clicar no icone “New circuit”,

representado por uma folha em branco, uma nova janela em branco se abrird, como a Figura
47.
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Figura 47 — Janela de criacio de novo circuito

455 ATPDraw - ] *®
File Edit View ATP Objects Tools Window Help

gl <] on/yelm

ol 8/t | vt Qi i

= Noname.adp E“E‘
il
= |

MODE: EDIT
Fonte: software ATPDraw.

E nesta janela onde sera montado o circuito a ser simulado, ela pode ser
maximizada, para trabalhar com uma area maior, ¢ pode ser minimizada, caso esteja
trabalhando com mais de um circuito. Diferente da primeira janela, Figural, esta apresenta mais
funcdes ativas em sua barra de ferramentas, como destacado na Figura 48, e barra de menus,
que posteriormente estaremos detalhando apenas o menu ATP, onde ocorre as configuracdes
minimas para rodar uma simulacdo. A numeracao sequencial apresentada na Figura 4 ¢ apenas

para determinar uma ordem de apresentagao.

Figura 48 — Barra de ferramentas ATPDraw

1. 2 3 4 5 6 7 B 910
DEEIEIEI;{E} ¥ QTEHT D%
BE%E 2 QW{%%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fonte: Adaptado de software ATPDraw

A barra de ferramentas acima apresenta um conjunto de opg¢des para o usudrio esta
editando o circuito, clicando diretamente sobre a ferramenta desejada ou através das teclas de
atalho. As fung¢des de cada ferramenta sao:

1. New circuit — Abre uma nova janela para a criagdo de um circuito;
2. Import project — Insere um circuito do arquivo na janela do circuito ativo;
3. Export circuit— Salva os objetos selecionados do circuito ativo em um

arquivo de disco;



10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.
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Undo -~ Desfaz o ultimo comando realizado, tecla de
atalho,“Alt+Backspace”;

Cut — Recorta o objeto selecionado, tecla de atalho, “Ctrl+X"’;

Copy — Copia o objeto selecionado, tecla de atalho, “Ctr/+C”;

Zoom Out — Reduz o tamanho dos objetos na janela em 20%, tecla de atalho,

IZEET
9

Editlabel-Insere um texto ou move os textos de rotulo dos componentes ou
nos;

Selectall — Seleciona todos os objetos da janela, tecla de atalho, “Ctri+A4”;
Flip — Gira o objeto selecionado em 180°;

Open circuit — Abre um circuito ja criado e salvo no computador, tecla de
atalho, “Ctrl+0O”;

Salve circuit — Salva as modifica¢des realizadas no arquivo ja salvo no
disco, se o arquivo ndo estiver salvo o comando realizado sera o salve as,
tecla de atalho, “Ctrl+S”;

Salve as —Salva os objetos da janela em uma pasta especifica com um novo
nome;

Redo — Refaz o ultimo comando cancelado com a ferramenta “Undo”, tecla
de atalho “Shift+Alt+Backspace”;

Paste — Cola o contetido da area de transferéncia, tecla de atalho, “Ctri+V";
Duplicate — Duplica o objeto selecionado, tecla de atalho, “Ctri+D”;
Zoom In — Aumenta o tamanho dos objetos na janela em 20%, tecla de
atalho, “+ no teclado numérico ou tecla = no alfanumérico*;

Refresh — Restaura as distor¢des dos objetos, tecla de atalho, “R”;

Select group — Seleciona os objetos da tela de forma livre, delimitando a
regido, mao livre, apos selecionado a regido, clica com botdo direito do
mouse para finalizar, tecla de atalho, “Ctrl+P” ou “duplo clique com o
botdo esquerdo o mouse”;

Rotate — Gira o objeto selecionado 90° no sentido anti-horario clicando com

o botdo direito do mouse ou tecla de atalho, “Ctr/+R”.

Estas sdo ferramentas suficientes para uma abordagem inicial de uso do software, a

seguir vamos aprender a encontrar e configurar os componentes de um circuito.

O ATPDraw possui diversos modelos de componentes prontos, e ainda possibilita

a criagdo de novos modelos de acordo com a necessidade do usuario.
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A lista de componentes pode ser encontrada na pasta de exemplos de circuitos que
o ATPDraw possui, esta lista pode ser encontrada através do diretorio,
C:\ATP\project\example, nesta pasta de exemplos podem ser encontrados diversos circuitos
prontos para serem simulados. A Figura 49 traz uma lista de componentes ja disponivel.

Inserir um componente destes na janela de trabalho do circuito se da de forma facil,
apds abrir o programa e clicar em “New circuit”, basta clicar com o botdo direito do mouse em
uma area livre da janela do circuito que uma aba com varios menus € submenus se abrira, que

sdao os mesmos representados pela Figura 49.

Figura 49 — Lista de componentes disponivel no ATP

45 ATPDraw - [All.adp] — O b4
4 File Edit View ATP Objects Tools Window Help - & X
D[ 0] | = || Q= @ E “
=) 8% = &% K| H* :
Probes &
3$hsgﬂ Branch  NonLin ~ L.lump L.distr  Switches Sources Machines Trafos Models TACS Devices Fortran Hissronec i
. TRE THE PO . LA T
I ._|-w'\fvh-|_. N S L II—||—' HEm— Eg: .:_." m 3}-_ e @ [
£ i T +F é o
G amme Rt e =
@ﬁwﬁﬂ%@@ﬂﬁ@ﬁ%%”
i &
—= I} ‘ﬁ = . KD @: -%ED‘- lad oL - m- FreaComp
i
-@II@F@* 1 @@@ -
i £ L 1 G
._:UHT_. {EF T - e -@: vy InitCond
‘->IC.DJ - i -Il-@a £ @ 5 it nlcs 5}.@_ 1
" “’1;“ L & 2 . g
2]
LineiCab ._Zﬁyg;. G(s) g)%- U hee] '&EI_.
i Tae i 653 ||'.—-f . & =3 —
H G [sl2]
T Sl ._@;. X e
=
‘—||—' - 1] Logic ===
s El = e
E 7
< > i
MODE: EDIT

Fonte: software ATPDraw.

A Figura 50 mostra esse processo de inser¢ao de um componente para a montagem

de um circuito.
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éﬁ- ATPDraw - [Noname.adp] = (] X
“E File Edit View ATP Objects Tools Window Help - || x
¥
D[22 =] &% Q= @mX
> 1=
|84 - &% Q] 5%
Probes & 3-phase
Branch Linear
Branch Nonlinear
Lines/Cables
Switches
Sources
Machines J
Transformers
MODELS
TACS
User Specified
Frequency comp.
Standard Component...
Kl | 2
MODE: EDIT y
Fonte: software ATPDraw.

simulado, veja a Figura 51.

Probes & 3-phase

trifasico e monofasico, elemento para definir sequéncia de fase.

Figura 51 — Componentes do menu Probes & 3-phase

Probes & 3-phase

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables
Switches

Sources

Machines
Transformers

MODELS
TACS

User Specified

Frequency comp.

Standard Component...

>

Probe Yolt

Probe Branch volt.

Probe Curr
Probe Tacs

Splitter

Transp1 ABC-BCA
Transp2 ABC-CAB
Transp3 ABC-CBA
Transp4 ABC-ACE

ABC Reference
DEF Reference

Fonte:

software ATPDraw.
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Percorrendo o mouse por cada menu, uma nova aba com submenus se abrird, onde

¢ possivel escolher o componente desejado de acordo com sua funcionalidade e circuito a ser

Sondas para monitoramento de tensdo e corrente, elementos de divisao de circuito
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Os componentes deste menu, que iremos especificar, sdo:

Probe Volt —Usado para medir tensdo entre um né e o terra, “voltimetro”;

Probe Branch Volt — Usado para medir tensdo entre dois pontos do circuito,
“voltimetro”;

Probe Cur — Usado para medir corrente em uma linha do circuito, “amperimetro”;

Probe Tacs — Especifica a saida do sinal e insere o objeto TACS Type33 no arquivo

ATP.

Branch Linear
Semelhantemente ao caso anterior, percorrendo o mouse até “Branch Liner”, abre

a lista de componentes deste menu, como mostra a Figura 52.

Figura 52 — Componentes do menu Branch Linear

Probes & 3-phase >
Branch Linear » Resistor
Branch Nonlinear » Capacitor
Lines/Cables » Inductor
Switches » RLC
Sources ) RLC 3-ph
Machines » RLC-Y 3-ph
RLC-D 3-ph
Transformers »
C: U0y
MODELS y L: 10)
TACS »
User Specified >
Frequency comp. >
Standard Component...

Fonte: software ATPDraw.

Este menu apresenta os componentes lineares.

Resistor — Elemento puramente resistivo, dado em [Q];

Capacitor — Capacitor linear com opg¢ao de resisténcia de amortecimento em série,
capacitancia C em uF se Copt = 0 ou uMohs se Copt=power frequency;

Inductor — Indutor linear com opgao de resisténcia de amortecimento em paralela,

indutancia L em mH se Xopt= 0 ou Ohms se Xopt=power frequency;
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Copt e Xopt sdo configurados no menu ATP>Settings>Simulation ou tecla de
atalho F3.

RLC — Resisténcia, indutancia e capacitancia em série;

RLC 3-ph — Resisténcia, indutancia e capacitancia em série nas 3 fases, valores de
cada elemento configurado individualmente;

RLC-Y 3-ph — Resisténcia, indutancia e capacitancia nas 3 fases, acoplamento em
estrela, valores de cada elemento configurado individualmente;

RLC-A 3-ph — Resistor, indutor e capacitor nas 3 fases, acoplamento em delta,
valores de cada elemento configurado individualmente;

C:U(0) — Capacitor com condi¢do inicial de tensdo;

L:I(0) — Indutor com condicao inicial de corrente.

Switches (Chaves)
O ATPDraw suporta a maioria dos elementos do tipo de chave do ATP, como
chaves comuns controladas por tempo ou tensdo, opgdes para modelagem de diodos, valvulas

e triacs, além de chaves de medigao e estatisticas, como representado pela Figura 53.

Figura 53 — Componentes do menu Switches

Probes & 3-phase >
Branch Linear >
Branch Nonlinear >
Lines/Cables >
Switches > Switch time controlled
SOARTes > Switch time 3-ph
Machines > Switch voltage contr.
Transformers > Diode (type 11)
MODELS X Valve (type 11)
TACS > Triac (type 12)
TACS switch (type 13)
User Specified >
Frequency comp. > Measuring
Standard Component... Statistic switch
Systematic switch

Fonte: software ATPDraw.

O submenu Switches contém os seguintes objetos:

Switch time controlled — Chave monofésica controlada por tempo;
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Switch time 3-ph — Chave trifasica controlada por tempo, controle independente

por fases;

Switch voltage contr. — chave controlada por tensao;

Diode — Diodo;

Valve — Valvula/tiristor;

Triac; Chave com duplo controle;

TACS switch — Chave simples;

Measuring — Chave de medicao

Sttatistic switch — Chave estatica;

Systematic switch — Chave sistematica.

Sources (Fontes)

A Figura 54 apresenta o menu “Sources”, onde, nos submenus estdo as fontes do

ATPDraw
Figura 54 — Componentes do menu Sources
Probes & 3-phase >
Branch Linear >
Branch Nonlinear >
Lines/Cables >
Switches >
Sources > DC type 11
Machines > Ramp type 12
Transformers > Sape BR iy pe s
AC type 14

MODELS > Saie 15
TACS >

User Specified

Frequency comp.

Standard Component...

Heidler type 15
Standler type 15
Cigré type 15
TACS source

AC 3-ph. type 14

AC Ungrounded
DC Ungrounded

Fonte: software ATPDraw.

DC typell —Fonte continua, tensdo ou corrente;

Ramp type 12 — Fonte tipo rampa, tensao ou corrente;

Slop-Ramp type — Fonte tipo rampa dupla, tensdo ou corrente;

AC type 14 — Fonte alternada, tensdo ou corrente;

Surge type 15 — Fonte exponencial dupla;
Heidlertype 15 — Fonte de sobretensao;
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Standlertype 15 — Fonte de sobretensao;

Cigrétype 15 — Fonte de sobretensao;

TACS source — Fonte controlada;

AC 3-ph. type 14 — Fonte alternada trifasica, corrente ou tensao;
AC Ungrounded — Fonte de tensdo alternada, ndo aterrada;

DC Ungrounded — Fonte de tensdo continua, ndo aterrada.

TACS

O TACS ¢ um moddulo de simulacgdo para andlise no dominio do tempo de sistemas
de controle. Para o TACS, ¢ usada uma representagdo em diagrama de blocos dos sistemas de
controle.

O menu TACS fornece acesso a maioria dos tipos de componentes TACS do ATP.

O submenu TACS no menu de selecdo de componentes apresentados na Figura 55,

destaque para os seguintes itens:

Figura 55 — Componentes do menu TACS

Probes & 3-phase > |
Branch Linear ¥
Branch Monlinear ¥
Lines/Cables 1
Switches >
Sources >
Machines > |
Transformers >
MODELS > |
TACS >
User Specified ¥
Frequency comp. ¥
Standard Component...

Coupling to Circuit

Sources

Transfer functions
Devices

Initial cond.

Fortran statements

Draw relation

Freq sensor - 50
Relay switch - 51
Level switch - 52
Trans delay - 33
Pulse delay - 54
Digitizer - 35

User def nonlin - 56
Multi switch - 57
Cont integ - 58
Simple deriv - 59
Input IF - 60

Signal select - &1
Sample track - 62
Inst min/max - 63
Min/max track - 64
Acc count - 63
Rms meter - 66

Fonte: software ATPDraw.

Couplingto Circuit — Valor do circuito elétrico para o TACS;

90 — Tensdo do no;

91 — Corrente de comutagao;
92 — Variavel interna especial EMTP comp;

93 — Status da chave.
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Devices — Rms meter-66 — Valor RMS da soma dos sinais de entrada.

Configurando os componentes

Para configurar os componentes do circuito basta dar um duplo clique sobre ele que

uma nova janela se abrira, onde sera possivel fazer os ajustes desejados, por exemplo:

Figura 56 — Janela de configuracio da fonte AC type 14

Type of source

Component: ACTPH.SUP =
Attributes

DATA, WALUE MNODE PHASE MAKME
Amp. 3113 AC 1

f B0

Pha -0

Al B

TSta -

TSta 1

Order: |0 Label; |U
Comment: |

" Current LIk
E
* ‘“oltage
'I@—{ o Cancel Help

Fonte: software ATPDraw.

Amp. — Valor de pico, tensdo de fase, da fonte;

f — Frequéncia de operacao em Hz;

Pha — Fase, em graus ou segundos, a fonte ¢ cossenoidal, (-90 para transformar em

senoidal);

Al —Se =0, fase em graus, se = 1, fase em segundos;

TSta — Inicio de operacao da fonte, se = -1, regime permanente, se = 0, transitorio;

TSto — Tempo final de operagao da fonte, recomendado valor 1 ou maior.

Para todos os componentes a janela de configuragdo ¢ semelhante a Figura 56, no

botdo “Help” ¢ possivel obter as informagdes de cada campo da janela.

Configurando a simulacio

Para configurar a simulacdo, basta ir até a barra de menus, em “ATP/Settings”, ou

tecla de atalho F3, que abrira a janela representada pela Figura 57, na aba “Simulation”.
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Figura 57 — Janela de configuracio do circuito DC RL série

ATP Settings W
Simulation l D'-“F'Ut] Swaitch/LIM ] Fl:urmatl Hecnrd] '\-"arial:ules]

delta T: |1E-6 Simulation type

Trnaw: ||:|_|:|3 f« Time domain

*opt: ||3|:| (™ Frequekcy scan

Copt: |0 ™ Harmoric [HFS)

R |ED v Power Frequenc

Ok Help

Fonte: software ATPDraw.

delta T — Passo de integragdo, depende do fenomeno simulado;

Tmax — Tempo de simulagao;

Xopt — Depende da unidade da indutancia, indutancia em mH, Xopt = 0, indutancia
em ohms, Xopt = Freq, frequéncia de operacdo do sistema;

Copt — Depende da unidade da capacitancia, capacitancia em uF, Copt = 0,

capacitancia em uMohs, Copt = Freq, frequéncia de operagao do sistema.

Rodando a simulacao
Para rodar a simulagao, basta ir até a barra de menus, em “ATP/run ATP”, ou tecla
de atalho F2, o programa fara a checagem dos parametros do circuito, na janela representada

pela Figura 58, estdo as informagdes da simulagao.
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Figura 58 — Janela de execucio do circuito DC RL série

Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 8@ columns, character by character
] g Zl 3 4 5 6 7 8
©1234567898123456789812345678908123456789012345678961234567890812345678981234567896
o

Comment card.  NUMDCD = 1. C data:EXEMPLORL.ATP

Marker card preceding new EMTP data case. BEGIN NEW DATA CASE

Comment card.  NUMDCD = 3. e e e

[Comment card. NUMDCD = 4. C Generated by ATPDRAW setembro, terpa-feira 18, 2819

Comment card.  NUMDCD = 5 C A Bonneville Power Administration program

Comment card.  NUMDCD = 6. C Programmed by H. K. H%idalen at SEfAS - NORWAY 1994-2083

Comment card.  NUMDCD = 7. e e

lew power frequency STATFR = 6.00000000E+01 Hz. POWER FREQUENCY 68.

Comment card.  NUMDCD = 9. C dT »< Tmax >¢ Xopt »¢ Copt »

Misc. data. 1.000E-86 2.800E-82 6.000E+01 1.E-6 .82 60.

Misc. data. Sea 1111 e e 1 8@ see 1 1 1 1 e e 1 e
Comment card.  NUMDCD = 12. c i b 3] 4 5 6 7 8
Comment card. NUMDCD = 13. C 3456789012345678001234567800123456789812345678001234567336123456780081234567898
Comment card.  NUMDCD = 14. C < n 1> n 2x<reflxref2>< R »>< L »C >

[Comment card. NUMDCD = 15. C < n 1>< n 2><reflx<ref2>< R >¢ A >< B ><lLeng»<><>@

Series R-L-C. 1.000E+82 ©.000E+00 ©.000E+00 A B 1ee. -]
Series R-L-C. ©.000E+B@ 2.G653E-01 ©.000E+00 [:] lee. -]
Series R-L-C. 1.000E+89 ©.000E+00 ©.000E+00 A B 1.E+9 2
Blank card ending branches. IBR, NTOT = 3 3 BLANK BRANCH

[Comment card. NUMDCD = 28@. C < n 1>< n 2>¢< Tclose ><Top/Tde »< Ie  ><VF/CLOP »>< type >
Permanently-closed switch used for metering. vi A MEASURING 1
Blank card ending switches. KSWTCH = 1. BLANK SWITCH

Comment card. NUMDCD = 23. C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/Te>< A1 »< T1  >< TSTART »>< TSTOP >
[Source. 2.20E+82 ©.0OE+00 ©.00E+00 ©@.00E+00 |11Vl e 220. 2k
Blank card ends electric sources. KCONST = 1 BLANK SOURCE

List of input elements that are connected to each node. Only the physical connections of multi-phase lines are shown (capacitive
land inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included, although sources

(including rotating machinery) are omitted -- except that U.M. usage produces extra, internally-defined nodes "UMXXXX".
______________ S —
From bus name | Names of all adjacent busses.

A |8 *B *
B | TERRA *A *
Vi I *
TERRA  |B *
______________ S —
Card of names for time-step loop output. | A B

Blank card ending requests for output variables. |BLANK OUTPUT

Fonte: software ATPDraw.

Gerando os graficos

Para gerar os graficos, apds configurar e executar a simulagdo, basta ir até a barra

de menus, em “ATP/PlotXY”, veja a Figura 59.

Figura 59 — Janela de variaveis graficas do circuito DC RL série

PR L OL L = % =

Load... | Refresh wf'l I 2

# [File Name # of varj# of Point| Tmax
exemploRL pl4 5 20001 0.02

Variables ® 6l Reset | b

€ Variable X|Facto|Offse

ik -B

LA t x|l o

v:B vk —B 1 C

c:Vl —A wah 1 o
w:B ): (B]

Fonte: software ATPDraw.



No campo “Variables”, estdo as variaveis do circuito, elas sdo pontos especificos
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onde foram colocadas as sondas de medi¢des, “probes”. Clicando com o mouse em algumas
destas variaveis, elas sao inseridas no campo de plotagem. Clicando no botao “Plot”, Figura 59,
¢ gerado o grafico das variaveis selecionadas, Figura 60.
Figura 60 — Graficos do circuito DC RL série
24 MC's PlotXY plot - O X
250
Vi
200+
150 File exemploRL.pld
% 3,6750E-03
i 164,94
220
100+ 55,057
I Interpolation
50
0 4 8 12 16 [ms] 20
{filz exeemploRL. pl4; e-var t) & B A wiB
ﬁ‘ \(‘ R ‘ 1] Mark‘ Cnpy‘ Print
Fonte: software ATPDraw.
v:A e a tensdo no indutor v:B.

Nesta Figura esta representada queda de tensdo no resistor, v:A-B, a tens@o na fonte
MODELOS PARA SIMULACOES

1)Circuito DC resistivo — Medicao de corrente

Sy

100V 1

DC Underground T

1kohms
2) Circuito DC resistivo — Medicao de corrente, tensdo e poténcia

0

100V T
DCType 11

Y
—r % 1kohms
- ad
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3) Circuito DC resistivo série — Divisor de tensao

4) Circuito DC resistivo paralelo — Divisor de corrente

5. i i

100V ¥
e

T

Tkohms 2kohms

5) Circuito DC — RL série

Resistor 100 chms
Prabe Curr Probe Valt

W
o
Fonte DT ke Indutor 100 ohms
type 11 i s
ik

Probe Branch Volt

6) Circuito AC — RL série

1000hms 100ahms

AC Type 14

7) Circuito AC — RC série

290y @ 100ahms @ 100o0hms
oo 1 = -

AC Type 14

Rt ]
<EE;



8) Circuito AC —Medigao de corrente eficaz

]

220V
AC Type 14

9) Circuito AC — Medigao de tensdo eficaz
@ oy

220V E —
AC Type 14 Lo il

o=
B 2
Ly

100ohms

e T

|||—

10) Circuito AC — Retificador de meia onda

AC Type 14 1000hms

iy =]
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