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Resumo

Sistema elétrico de poténcia € um conjunto de aquimtos destinados a gerar,
transmitir e distribuir a energia elétrica. A disgéio de suas redes pode ser classificada como
em anel ou radial. Como a definicdo nos diz, nepsede sistema todas as usinas geradoras e
as linhas de transmissao estao interligadas, nsilBnaais de 95% do sistema esta ligado em
anel, o chamado Sistema Interligado Nacional. Edlis® iremos aplicar um software
chamado Visual Basic e é nele que iremos fazer lagelen matematica de sistema de geragéo
e transmissdo de energia elétrica com o objetivgimellar as equacdes de um sistema de

poténcia através da programacao.
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Abstract

Electrical system of power is a set of destinedigant to generate, to
transmit and to distribute the electric energy.timposal of its nets can be classified as in
radial ring or.As the definition in says them, st type of system all the generating plants
and the lines of transmission are linked, in Bramibre than 95% of the system are on in ring,
the call National Linked System.In analysis, we will go to apply a called softwaresual
beginner's all-purpose symbolic instruction codel as in it that we will go to make
mathematical modeling of generation system andstrégsion of electric energy with the

objective to simulate the equations of a systemosfer through the programming.
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Capitulo 1

1.0 Sistemas elétricos de poténcia

1.1 Introducéo

Sistema elétricos de poténcia (SEP) conjunto dégamentos que operam em
conjunto e de maneira coordenada de forma a geaasmitir e fornecer energia elétrica aos
consumidores, mantendo o melhor padrdo de qualidaossivel. E nela consiste
Equipamentos {geradores, transformadores, linhadralesmissado, disjuntores, para-raios,
reles, medidores etc. E no padrao de qualidadesteexialguns requisitos basicos a serem
satisfeitos pelas empresas concessionarias dei@eértyzica com relacdo ao fornecimento aos
consumidores como 0s niveis de tensdo devem esttodde uma faixa especificada, assim
como a frequéncia também, o servi¢co nao deve soferupcdes (na pratica: o servigo deve
sofrer o minimo numero de interrupcdes, e estagmdedurar 0 menor tempo possivel); a
energia deve ser entregue ao consumidor com o mirgosto (geracdo econdmica,
transmissao com minima perda, etc.).

Dentre os diversos tipos de disturbios que podeana e manifestar em um
sistema elétrico, destacam-se as distor¢cfes hata®nAs componentes harmoénicas, por
definicdo, ocorrem em um estado estaciondrio, e radtiplos inteiros da frequéncia
fundamental do sistema, estando presentes contemtamou, no minimo, por alguns

segundos. Tais disturbios estdo associados a @pecaqtinua de cargas com caracteristicas
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nao-lineares inclusas no sistema, como por exerdpl@so de inversores, conversores CA e

CC, fornos elétricos, lampadas fluorescentes e atadpres, entre outros.

1.2 O valor econdémico da energia elétrica

A dependéncia da sociedade moderna em relacaarscimento de energia,
em suas diversas formas, seja para garantir a ¢oividade da nagédo em relacdo a mercados
existentes e globalizados, ou seja, para mantemesmo elevar o padrdo de vida das
populacdes, salienta a necessidade do uso mamaha@ efetivo dos recursos energéticos,
principalmente os ndo renovaveis.

Esta dependéncia energética é satisfeita pelassfarergéticas tradicionais
como os combustiveis fosseis tipo petrdleo, caevgas, assim como pelas fontes energéticas
renovaveis tais como a energia hidrelétrica, a bgsa, a energia solar, edlica, etc. A energia
elétrica, objetivo deste estudo, torna-se dispdn&es consumidores apos sua extracao,
transformacao e transporte.

O setor energético é parte integrante da macroetan@elacionando o setor
de energia com o resto da economia), estruturamaose integrando aos diversos setores da
economia, enfatizando a necessidade de um consagional da energia de modo a
maximizar o uso da energia elétrica.

A questdo econbmica da energia elétrica € usuatnesttidada com o auxilio
de modelos. A modelagem dos sistemas de energi@ per entendida como a tarefa de
formular modelos, direta ou indiretamente asso@axon o processo de tomada de deciséo.

O sistema elétrico compreende centenas de equipasneterligados entre si e
se desenvolvem por extensas areas territoriaies Es$temas sédo planejados, construidos e

operados de modo a atender 0s tipos de cargayaiaios.
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1.3 O custo da falta de suprimento de energia eléta

Como todo mercado econbmico, a producdo e postganda da energia
(produto) também apresenta um balanc¢o entre o despooducédo e manutencdo da qualidade
pelo produtor.

Os custos associados a interrup¢éo no fornecins@ist@ssociados a uma falha
no abastecimento de energia demandada pelo usudiéd.também o custo econdmico
associado a baixos niveis de qualidade de eneug&eja, suprimento de uma energia sujas,
com flutuagbes e harmonicas.

A nao restauracdo do fornecimento energético oestauracdo deste apos a
ocorréncia de uma falta em um grande espaco deoteammentando o tempo ndo-operativos
do sistema também representa um custo econdmieoetgia.

A qualidade no fornecimento da energia elétricandese, pois, fator de
importancia capital na luta por maior espacos nesanomia globalizada, esta qualidade é

fungéo dos seguintes atributos:

. Disponibilidade no fornecimento de energia na gdade exigida pelo
usuario,
. Suprimento de uma energia limpa, com um minimo ldedcdes no

nivel de tensdo e a presenca de ruidos,

. Rapida restauracdo apds algum falha no sistemaddsa minimizacao
do tempo n&o operativo,

. A acomodacéao do sistema a mudancas, planejadasdantais, em sua

estrutura topoldgica, como a retirada de elemeantomvés de manobras na rede
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elétrica.

Geralmente os custos de falhas no suprimento dgianglétricos sdo pagos

pelo consumidor. No setor industrial, por exemgkgstacam-se:

. Danos aos equipamentos/instalacdes;

. Danos a matéria prima/produto final;

. Custo de reinicio da producéo (apds interrupcéo);

. Perda da produc¢édo (durante a falha e/ou reinicio);

. Horas extras pagas para recuperar a produgao;

. Outros custos e efeitos (ex. Aquisicdo de equipamsede emergéncia).

Admite-se que o corte no suprimento de energigi@éatiminui o PIB

(Produto Interno Bruto) do pais.

Pais Consumc Custos de falhas (US$/KWH

Reino Unid« Residencie 1,02
Suéci Residencie 1,4¢

Brasil Residencie 1,95-3,0C
Estados Unidc Industria 2,5¢
Reino Unid« Industria 3,04

Brasil Industria 1,50-7,12

Suéci Industria 1,44-2,9¢
Estados Unidc Comercia 4,9¢
Reino Unidc Comercia 5,6¢

Tabela 1.0 — Valores dos custos da falhas obtidogesquisas.

Assim, a necessidade crescente de energia elpaiaasociedade moderna e 0s
altos custos provenientes do ndo suprimento destegia, como mostra a tabela acima,
colocam as concessionarias de energia diante dmssidade de aumentar a oferta bem como

zelar pelo bom fornecimento desta.
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1.4 A qualidade no fornecimento de energia elétrica

Entende-se por qualidade no fornecimento de eneliaca a disponibilidade,
ou seja, o fornecimento ininterrupto de energiagoalidade desejada pelo usuéario e a
conformidade, ou seja, as concessionarias deveoaboagornecimento de uma energia limpa,
praticamente isenta de flutuacdes e de harmérgoasforma de onda senoidal.

Esta tarefa é dificultada pela variedade de caligmglas a rede elétrica,
ocasionando flutuagdes nas tensdes e distorcoésrma senoidal pura. Neste sentido, a
concessionaria deve monitorar continuamente odrtliss, ajudando os consumidores a ligar
corretamente seus equipamentos e, sobretudo, agirgope os problemas de um usuario nao
se propagem via rede elétrica.

Os principais distarbios que podem surgir no foimeato de energia elétrica

séo:
. Surtos de tenséao,
. Baixa de tenséo,
. Distor¢des harmonicas,
. Modulacéo de baixa frequéncia (flicker).

A qualidade do fornecimento de energia elétricaa @éstimamente ligado
restaurabilidade deste, que é a capacidade desnsistde energia elétrica de rapidamente
restaurar o fornecimento de energia, minimizand@wgos de saida de operacao.

Um sistema elétrico que fornece energia de quadidiede possuir as seguintes
caracteristicas:

. Curto intervalo de tempo de indisponibilidade, catto indice de
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disponibilidade.

. A capacidade de retornar ao estado normal de djeEgEOs uma falha
no sistema.

. A capacidade de manter-se funcionando por mais dembindo as
falhas devido ao desgaste dos equipamentos.

Porém, a qualidade de energia ndo se resume ganée cliente uma energia

com o0s atributos mencionados anteriormente.

1.5 Representacao dos Sistemas de Poténcia

O comportamento de um Sistema Elétrico de Poté{S@P) deve ser
acompanhado sistematicamente e analisado frersiga&scontingéncias e alteracdes a fim de
que um diagnostico correto dos efeitos seja feitiedidas corretas sejam adotadas. Para isso,
0 sistema elétrico deve ser criteriosamente reptade através de uma modelagem adequada

ao tipo de estudo a ser realizado.

1.5.1 Diagrama unifilar

Um SEP tipico € formado por varias estacfes gesadmnectadas através de
linhas de transmissdo a grandes centros de cargie a poténcia € distribuida aos
consumidores pelo sistema de distribuicdo, formamr linhas de distribuicdo e
transformadores. Assim, é adotada uma simplificagg@de os componentes do sistema sao
representados por simbolos simples denomindidgrama unifilar. Em um diagrama

unifilar, o sistema trifasico € representado porsistema monofasico (uma das trés fases e o
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neutro). Freqlientemente este diagrama € ainda smaificado, suprimindo-se o0 neutro e
indicando as partes componentes por simbolos padros.

A importancia do diagrama unifilar é fornecer denmiea concisa os dados
mais significativos de um sistema de poténcia bemocsua topologia.

As informacdes contidas num diagrama unifilar varide acordo com o
problema a ser estudado. Por exemplo, no estugootiecdo de um sistema a informacéo da
localizac&o dos relés e disjuntores no circuitowtanimportante bem como os valores das
correntes de curto-circuito que deverédo ser calasia

Os componentes de um sistema de poténcia trifgsiesao representadas em

um diagrama unifilar sao:

. Maquinas sincronas;

. Transformadores;

. Linhas de transmisséo;

. Cargas estéticas ou dinamicas.

O diagrama unifilar também deve incluir:
. Informacdes sobre cargas;
. Valores nominais dos geradores, trafos e reatandass diversos

componentes.

E importante conhecer também os pontos onde arsiséeligado a terra. A

figura 1.0mostra alguns tipos de ligagdes.

oA
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Figura 1.0 — Tipos de ligacbes do SEP.

Alguns dos simbolos utilizados nesta representdo@am normalizados pel@merican
National Standards Institute (ANSI) e pelolnstitute of Electrical and Electronic Engineers

(IEEE) e s&o mostrados figura 1.1.

Miquina ou armadura O Disjuntorla} éli;o ou
girante (bdsico) outro liquido =
Transformador de po- »
téncia com dois '_}E— Disjuntor a ar BN Ly, T
enrolamentos
Transformador de po- Lisac3o triffsica &
téacia com trés _3 ; E_ em tridngulo
enrolamentos
Ligagdio trifdsica em
Fusivel —— estrela, com neutro Y
nio aterrado
Ligagdio trifdsica em
Transtoymador de i estrela, com neutro \lﬁ'
corrente. iR
Transformador de potencial —3 ou Jf—

Amperimetro e voltimetro —@-— —@—

Figura 1.1 - Simbolos utilizados na representagasistema

1.5.2 O Gerador
Os geradores sdo responsaveis pela geracdo deaceergorrente alternada
no sistema elétrico e suprem a energia solicitetisrargas em um SEP, mantendo os niveis
de tensao dentro de uma faixa estreita, e garanéirantinuidade e a estabilidade do sistema.
Normalmente, as tensdes nos terminais de um gesdadosenoidais, conforme

mostra a equacao (1):
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E = By.cos.(wt +O)

ondeO representa o angulo inicial da bobina do rotor.
A figura 1.2 representa as principais partes dgyerador; o estator e o rotor.
Quando o rotor gira de maneira sincrona, as voitggeradas nos

enrolamentos do estator (defasadas 120° entrasiepresentadas no grafico 1.3.

2ixo-b
L

ESTATOR

Sin-C

Figura 1.2 — Representacdo do gerador

Defini-se como sistema de tensdes trifasicas etgoag (3 fases) um sistema

de tensOes representado matematicamente pelo todgiequacoes (2):

e, = V2.E.cos(wt + 120)
eppr = V2.E.(coswt — 120)
Caar = V2.E.coswt
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0,00
Tempo (s)

Grafico 1.3 — Representacao de ondas geradas stemai trifasico.

As tensfes e correntes nos sistemas trifasicogegesentados por vetores
girantes que giram no sentido anti-horario com cidlde angulaw0. Podemos entdo

representar o sistema trifasico pelos vetores tgisama figura 1.4.

Ecc'

EaJ'JG_D

Eaa'

E...1120°

Eppe |-120°

Ebb’

Figura 1.4 - Fasores tenséo geradas trifasicas
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Definimos, para um sistema polifasico simétricsegliéncia de fases como
sendo a ordem pela qual as tensfes das fases pgassaseu valor maximo. O
exemplo em questdo constitui um conjunto trifadalmnceado de seqiéncia positiva

abc.

1.5.3 O transformador
O transformador possibilita a conexdo de variospzomentos elétricos com
tensdes elétricas distintas, podendo ser abaixadaievador de tensdo. Em um SEP ele é
responsavel pela elevagéo do nivel de tensao naarsntissao de energia elétrica.
Considera-se um transformador com um enrolamentoapp deNp espiras

eum enrolamento secundarioeespiras, como mostrado esquematicamente na figbira 1

_________ »
MNp espiras i | MNs espiras
I I
| i o
] ]
Vo - - s
[t ]
| ] 'S
I I
S .
Primario Secundario

Figura 1.5 - Esquema de um transformador monofasico

Onde:NP e NS= numero de espiras do primario e secundario, ctispeente;
Vp e vs = tensao no primario e secundario, respaognte;

ep e es = tensdo induzida no primario e secundé@spectivamente;
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rp e rsresisténcia da bobina no primario e secundaripesamente;

©.1 €6, Fluxo induzido;

© indutancia prépria.

Seu principio de operacdo é o da indu¢cdo mutua euois bobinas enroladas
no mesmo nucleo, que produz uma forca eletrom(f@m) induzida pela variacdo de fluxo

por espira que é a mesma tanto no primario congeoondario. Assim:

(Transformador ideal)

Numa situacao ideal, pode-se pressupor que naséhpeeda de poténcia, ou
seja, as propriedades deste transformador sacside@asentido de que as resisténcias de
enrolamento sdo despreziveis, todo o fluxo estéinamo no nucleo e se concatenam com
ambas os enrolamentos e as perdas no nucleo s@cezlesis. Tais propriedades sdo
aproximadas, mas nunca realmente atingidas emfdraredores reais. Um transformador

hipotético tendo estas propriedades é frequentenobiaimado de transformador ideal.
(Poténcia aparente do primarig)V, = Is.Vs (Poténcia aparente do secundario)

Note que a poténcia de entrada € igual a potéreiaatda (uma condicéao
decorrente de se ter desprezado todas as caugserdies de poténcia ativa e reativa no
transformador).

Assim:

W_I_ Ny
Ve I, Ng
Entdo, um transformador ideal transforma as tenséeslacdo direta do

namero de espiras dos respectivos enrolamentoBnAss
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Ip.Np = Ns. VS
E entao:

b

= N—S (O sinal de menos elementos indica corrent prar@secundaria em sentido oposto)
s P

Este é o modo pelo qual o primario toma conhecimdatpresenca de corrente
no secundario. Assim, um transformador ideal t@ns& as correntes na razdo inversa do
namero de espiras nos respectivos enrolamentos.

Num transformador real, devem ser consideradogeit®® da resisténcia dos
enrolamentos, da dispersdo magnética e da comengscitacio. As vezes, a indutancia dos
enrolamentos também tem efeitos importantes, @iaahdo perdas e fluxos de disperséo
(perdas no cobre e no ferro). A figura 1.6 most@rcuito equivalente de um transformador

real.

Rp (1-k)Lp Rs (1-k)Ls

@ Rc Lmag Carga

Trafo
Figura 1.6 - Circuito equivalente com perdas naeabno ferro

OBS:
1 - Transformadores reats possuem perdas e fluxo de disperséo (perdas no
cobre e no ferro).

2 - Transformador reab transformador ideal + representacao das perdas.
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1.6 O sistema elétrico de poténcia e sua protecao

Com tamanho e caracteristicas que permitem cogsidefinico em ambito
mundial, o sistema elétrico brasileiro se carazagpor ser um sistema hidrotérmico de grande
porte com forte predominancia de usinas hidroebsri ou seja, a energia elétrica pode ser
gerada através de fontes renovaveis de energiap gomexemplo, a forca das aguas, ou
através de fontes ndo renovaveis, como por exeroplopustiveis fésseis, carvao, etc. No
Brasil, a opcao hidraulica é a mais utilizada enapaima pequena parte da energia consumida
€ gerada a partir de fontes ndo renovaveis, enasigdnmicas.

Em periodos de condicbes hidroldgicas desfavorawass usinas térmicas
contribuem para o atendimento ao mercado como ulo. tA exploracdo coordenada dos
recursos hidro e termoelétricos permite que se mmagia disponibilidade e a confiabilidade
do suprimento de energia com reducao dos custasogaronsumidores. Assim, a participacéo
complementar das usinas térmicas no mercado codsuexige interconexao e interligacao.

O sistema hidrotérmico brasileiro € formado porsdgrandes sistemas,
interligados através de linhas de transmisséo, emmimdo as empresas das regides Sul,

Sudeste e Centro-Oeste e outro as concessionariagido Nordeste e parte da regido Norte.

Estes sistemas foram unidos por uma linha de tigsém a Interligagéo
Norte-Sul, passando a formar um unico sistemaligéelo de ambito nacional. Segundo a
ONS - Operadora Nacional de Sistemas ElétricogJratinte, apenas 3,4% da capacidade de
producdo de eletricidade do pais encontra-se fessed sistema, em pequenos sistemas

isolados, localizados principalmente na regiao @miaa.
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A opcéo pela intensa utilizacdo do potencial hildtoeo do pais determinou
as caracteristicas singulares do sistema. As udesse tipo sdo construidas onde melhor se
podem aproveitar as afluéncias e os desniveisidpsmuitas vezes em locais distantes dos
centros consumidores. Consequentemente, para atesale mercado, foi necessario
desenvolver um extenso sistema de transmissdouenagjlinhas de transmissao criam uma
complexa rede de caminhos alternativos para esco@r seguranca, toda a energia produzida
nas usinas até os centros de consumo.

O sistema de transmissdo forma caminhos alterrsatjue permite transportar
com seguranca a energia produzida até os centrosurmmadores. Mais ainda, as grandes
interligacdes possibilitam a troca de energia emgées, permitindo obter beneficios a partir
da diversidade de comportamento das vazdes eosrdeidiferentes bacias hidrograficas.

O sistema é operado de forma coordenada, visando ganhos a partir da
interacdo entre as bacias. A operacdo coordenasia nainimizar os custos globais de
producdo de energia elétrica e aumentando a cdifeate do fornecimento de energia ao
mercado consumidor através da interdependénciatbeentre as usinas.

Entende-se por interdependéncia operativa o apeaonento conjunto dos
recursos hidroelétricos, através da construcdo eomiacdo de usinas e reservatorios
localizados em sequéncia em varias bacias hidiogsafDesta forma a operacdo de uma
determinada usina depende das vazdes liberadasitante por outras usinas que podem ser

de outras empresas.

1.7 Divisédo do sistema elétrico de poténcia
O sistema elétrico de poténcia € tradicionalmen@ido, para efeito dos

estudos de planejamento, em trés componentes gaiscias usinas geradoras, o sistema de
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transmissao, o sistema de subtransmisséo e o gigenistribuicdo. Essa divisdo é necessaria
devido ao grau de desagregacédo do mercado consuguie@ada uma dessas redes enxerga: a
subtransmissdo vé um mercado mais desagregado tra@saissdo. Como o sistema de
transmissdo esta em constante crescimento, tord#isg a caracterizacdo das fronteiras
existentes entre uma rede de transmissao e a ttarsrhissdo. Assim, pode-se caracterizar a
primeira como sendo aquela que possui tensdo agualiperior a 230 kV e a segunda como
sendo a que engloba as tensdes de 69 a 138 k¥lagaificacdo nao € rigida, porque a tensao
de 138 kV também pode ser enquadrada como senttarggmissdo. Isso ocorre porque ha
linhas de transmissdo em 138 kV que sao importgraes dar continuidade de fluxo na

eventualidade de contingéncias em linhas de tesg@erior paralelas a elas.

O sistema de subtransmisséo é a continuidade @onsisle transmisséo e tem
a finalidade de transmitir energia as pequenagieglau grupamentos de cidades, ao interior
de grandes centros urbanos e a consumidores irduste grande porte. Esse sistema reparte
espacialmente, entre as subestacdes de distribugcdenergia recebida em grosso de

subestacdes de transmissao.

1.8 Causa dos defeitos em um SEP

OscilagBes causadas por disturbios no sistema\emovariacoes subitas de
tensao ou corrente nos sistemas elétricos, nagraadria dos casos, inicialmente em regime
permanente. Essas variacfes sdo provocadas paergiesatmosféricas, faltas no sistema ou

operacao de disjuntores.

. Ar - curto-circuito por aves, roedores, galhos deies, TC, rigidez.
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. Dielétrica afetada por frio o calor

. Isoladores de porcelana - curto-circuitos ou raahssd

. Isolacao de trafos e geradores afetados pela umidad
. Descargas atmosféricas

. Surtos de chaveamento

Como consequéncia, a propagacao destes disturbidsngo das linhas de

transmissao afeta a analise do sistema.

1.9 Efeitos da falta em um sistema elétrico de patéia

Entende-se por falta em linhas de transmissdo g@ando uma falha total ou
parcial na continuidade do fornecimento de enestgrica. A ocorréncia de uma falta pode
ser um fendbmeno interno ou externo ao sistema.gisembretensdes no sistema oriundas de
guebra de isolador, raios, sobrecargas nos equigasy@umento repentino de carga, perda de

grandes blocos de carga ou perda de geracao.

Na ocorréncia destes problemas, podem surgir:

Danos ao sistema devido aos efeitos dinamicosn@des da corrente

de falta;
. Descontinuidade do sistema,;
. Perda de sincronismo;
. Reducédo das margens de estabilidade do sistema,;

. Danos aos equipamentos;
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. Desligamento de areas que ndo estdo sob faltauzpnah um efeito
conhecido como efeito cascata.

. Explosdes;

A principal causa de faltas em linhas de transmissao as descargas
atmosféricas que podem ocorrem em pontos aleatvigsstema. Se a falta ndo for eliminada
rapidamente, os danos aos equipamentos que integsegstema poderdo ser elevados.

No grafico 1.7 e no gréafico 1.8 sdo apresentadasa® de onda de tenséo e
corrente no terminal P, resultados de uma simuladgicuma falta, onde as distorcbes

provocadas pela insercao da falta podem sem notadas

400000

200000

[V]

-200000

-400000 -

-EDDDDG | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

tempo [s]

Gréfico 1.7 - Forma de onda de tensao.
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Gréfico 1.8 - Forma de onda de corrente.

As faltas podem ser do tipo permanente ou tranesitds faltas permanentes,
como o préprio nome ja indica, sdo do tipo irreiais, ou seja, apds a abertura do disjuntor,
a continuidade do fornecimento de energia ndo pogslrrestabelecido. As faltas temporarias
sdo aquelas que ocorrem sem haver danos fisickistama, ou seja, apos a atuagéo da

protecdo, o sistema poderd ser restabelecido sstepras.

Capitulo 2

2.0 Linhas de transmissao

2.1 Introducéo

As primeiras aplicacbes de carater econémico degenelétrica datam de
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1870, época em que as maquinas (dinamos e moteresreentes continuas), atingiram o
estagio que permitiu seu uso na geracdo e naagfida energia elétrica como forca motriz
em industrias e nos transportes. Foi por voltal&88, que foi construida a primeira linha de
transmissao do Brasil, na cidade de Diamantina emadMGerais, tinha por fim transportar a
energia produzida em uma usina hidrelétrica, cuidé por duas rodas d’agua e dois dinamos
Grame, a uma distancia de 2km aproximadamente.efgentransportada acionava bombas
hidraulicas em uma mina de diamantes, consta gua erais longa do mundo na época.

Em 1901, com a entrada em servico da central Bighied de Santana do
Parnaiba, construiu as primeiras linhas de sstensas de 40kV. Em 1914, com a entrada em
servico da usina hidrelétrica de ltupararanga snmaeempresa introduziu o padrao 88kV, que
até hoje mantém e que adotou também para Subiss@&m Entre 1945 e 1947, foi
construida a primeira linha de 230 kV no Brasilmcam comprimento aproximado de
330km, destinada a interligar os sistemas Rio LggB&o Paulo Light, operando inicialmente
em 170kV, passando em 1950, a operar com 230k\4 fwimeira interligacdo importante
realizada no Brasil.

Seguiram-se, a partir dai, em rapida sucessamhas|de 345kV da CEMIG e
Furnas e 460kV da CESP, as linhas de 500kV donsistte Furnas e 800kV do sistema de
Itaipu.

No Brasil sdo as seguintes as classes de altaSeterms extra-altas tensdes

recomendadas pelo COBEI da ABNT, para sistemassitibs, tensGes fase-a-fase.

Tensbes nominais TensBes maximas Categoria

33 ou 34,5 kV 38 kv

62 ou 69 kV 72,5 kV Altas tensoes
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132 ou 138 kV 145 kv

220 ou 230 kV 242 kV

330 ou 345 kV 362 kV
500 kV 550 kV TensOes extras elevad
750 kV 800 kV

Tabela 2.0 €lasse de tensao para uso no Brasil.

. Cabos condutores de energia e acessorios;

. Estruturas isolantes;

. Fundacdes;

. Cabos de guarda ou péara —raios;
. Aterramentos;

. Acessorios diversos;

Uma linha de transmissdo comp®de-se das seguintes;pa

No Brasil opera uma linha de = 600kV, 3150MW e

aproximadamente 800km de extensdao, interligandetar sle 50Hz de Itaipu com o sistema

interligado do sudeste, que opera em 60Hz.

As linhas de transmiss&o podem ser:

. Linhas Curtas — comprimento de até 80Km;

. Linhas Médias — comprimento entre 80 e 240Km;

. Linhas Longas — comprimento acima de 240Km.
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2.2 Funcéo das linhas de transmisséo
A energia elétrica é de suma importancia na sodedadustrial moderna, e a

Unica maneira de transportar esta energia, sobafateneletricidade, é utilizando linhas de

transmissdao. Como as linhas de transmissado naarpadeazenar energia elétrica gerada nas
usinas, toda ela é convertida simultaneamente @ga,caxcetuando as perdas do sistema.
Portanto, entende-se por transmissao, a transfar@ecenergia através de linhas, entre um
centro gerador e um centro consumidor.

Depois de gerada, a energia elétrica € conduzidagtms até uma subestacao
elevadora, onde transformadores elevam o valoredsdb elétrica. Assim, nesse nivel de
tenséo, a eletricidade pode percorrer longas distaupelas linhas de transmisséo, sustentadas
por torres, até chegarem nas proximidades de oed® snsumida, onde é reduzida
novamente em subestacfes abaixadoras. Finalmemergia elétrica € transformada para os

padrées de consumo local aonde chega as residéndiastrias, etc.

A necessidade de um grande numero de linhas dariresio € justificada pelo
fato de que:

« Os centros produtores de energia, que sdo no Beasisua maioria, usinas
hidroelétricas, encontram-se afastados dos grandegos consumidores, caracterizando
assim, a necessidade do sistema de transmissao;

* Um sistema de poténcia bem projetado compreendgrande numero de
estacdes geradoras interligadas através de lithaamsmissdo que, em funcdo da otimizacao
dos recursos energéticos, aproveita a diversidatteldgica das regides, aportando algo em

torno de 20% a mais de geracao.
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Extenséo das linhas de transmisséo - 2000
230 kv 32.582,2 km
345 kv 9.023,5 km
440 kV 6.162,5 km
500 kV 17.657,5 km
600 kV 1.612,0 km
750 kV 2.379,0 km
TOTAL 69.416,6 km

Tabela 2.1 -Dados do Sistema de Transmissao Brasileiro

Ao se constituir um sistema de transmissdo em madhenenta-se a
confiabilidade do sistema elétrico, minimizandoesseu custo total, alem disso, propicia-se a
otimizacdo dos recursos energéticos primarios aotiear, para atendimento do mercado
consumidor, a fonte primaria que possui menor custo energia armazenada nos
reservatorios, caracteristica dos sistemas hid@itom
grande capacidade de armazenamento.

O sistema de transmissao, levando em considerac@aeaioriedade da
disponibilidade dos seus componentes e consumapaciclade de producdo e 0s recursos
energeéticos primarios, tem como fungéo:

» a distribuicdo espacial em grosso da energia ggrelda usinas aos grandes
centros consumidores e a alimentacdo de eventoassimidores de grande porte, em termos
de investimento global do setor elétrico, o ideatias alocar as usinas geradoras o mais
proximo possivel dos centros de carga, no entaetido ao fato do potencial hidraulico so

poder ser explorado onde ele esta disponivel esisgbes ambientais para a localizagdo de
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usinas térmicas, esta condicdo é de dificil cumgmim, originando esta funcao primordial das
linhas de transmisséo;

* a interligacdo das usinas geradoras, bacias hica8ule regides de
caracteristicas hidrolégicas heterogéneas visamteloder os desequilibrios regionais entre
producao e consumo;

* a integracdo energética com 0s paises vizinhogimasdo assim uma
importancia econdmica crescente A interconexaaiedétnternacional assume importancia
crescente, seja por beneficio interno aos settéagces dos ,paises, ou seja, pela importancia
como instrumento de integracdo econdémica.

Essas interligacdes elétricas propiciam a compra enda de energia, a
otimizacdo do uso dos recursos de geracdo e o amndenconfiabilidade dos sistemas

elétricos.

2.3 A necessidade da protecéo de linhas de transs@s

A interligacdo do sistema elétrico de poténcia xepualém de vantagens
econdmicas, novos problemas para o sistema comtodm Em sistemas interligados, as
perturbacdes causadas por uma falta podem se estenado o sistema, pois a corrente que
circula durante um curto-circuito é aumentada, gamilo a instalacdo de um sistema de
protecao de maior capacidade.

Pela prépria natureza do sistema elétrico de p@tére elemento mais
vulneravel a falhas é a linha de transmissao, edpente se for considerada sua dimenséao
fisica, visto que ela fica exposta a toda sorie@rcomo intempéries, descargas atmosféricas

entre outros.
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A Tabela 2.2 apresenta uma idéia da ordem de owaréas falhas em um
sistema elétrico, levando-se em consideracdo as pu@rias caracteristicas3. Pode ser
observado que cerca de 80% das interrupcOes agislemd fornecimento de energia sao

originados nas linhas de transmissédo, ou provogaoiosias.

Setor do sistema elétrico Nuamero de faltas
Linhas de transmisséao 82
Circuitos disjuntores 4
Autotransformadores 6

Barramentos 1
Geradores 1
Falha humana 5

Tabela 2.2 — Ocorréncia de faltas no SEP em umnséstie 500 kV, num periodo de 10 anos.

2.4 Linha de transmisséo curta
O circuito equivalente de uma linha de transmiss#ta € mostrado na Figura
2.0, onded e k séo, as correntes na barra transmissora e reagpgpectivamente es\é Vg

sao as tensao ao neutro nas mesmas barras.

Z=R+jwL e

VS VR Carga

Ger.
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Figura 2.0 - Circuito equivalente de uma linhardasmisséo curta

7

O circuito é resolvido como um simples circuito Cg€rie. Nao havendo
ramos em paralelo, a corrente sera a mesma nasnidkaides da linha, e Ir,

A tensdo na barra transmissora é:

Vs=Vg +IrZ

Onde Z & , impedancia total em série da linha.

O efeito da variacédo do fator de poténcia na caofpge a regulacao de tensdo
da linha é mais bem compreendido para o casontia Icurta, razdo pela qual iremos
considera-la agora. A regulagédo de tensao de inima dle transmiss@o é o aumento de tensdo
na barra, dado em percentagem da tensdo a plega, @quando toda a carga, a um
determinado fator de poténcia, é retirada da limhantendo constante a tensdo na barra

receptora, isto €

~ Vv - |V
Regulacdo % W2Vl o 109
VR FL

Onde Vr,NL| é a amplitude da tensdo em vazio na barra raeeptoy/r,FL| €
a tensao de plena carga na mesma barra, gpoonstante. Quando a carga de uma linha de
transmissao curta, como representada no circuifagdea 2.0, é removida, a tensdo na barra
receptora € igual a tensdo na barra na figuracdi®, a carga conectada, a tensdo na barra
receptora € designada pog ¥ Vr|= [Vr,FL|. A tensé@o na barra transmissora € Vs e |Vg= V
ne. Os diagramas fasoriais da figura 4 foram tracados para as mesmas amplitudes de
tensdo e de corrente na barra receptora e mostrarsegrequer uma tensado mais elevada na
barra transmissora para manter uma tensdo desegatlarra receptora, quando a corrente
nesta barra estiver atrasada em relacdo a tensdquel quando esta corrente e tenséo

estiverem em fase. Uma tensdo ainda menor na bamamissora se faz necesséria para



38

manter a tensdo dada na barra receptora quandoemte estiver adiantada em relacdo a
tensdo. A queda de tensdo na impedancia em sgimléem ambos os casos, mas, devido a
diferentes valores de fator de poténcia, esta qdedansao é acrescentada a tensédo da barra
receptora em angulos diferentes, em cada casog#aggio € maior para fator de poténcia
atrasado e menor, ou mesmo negativa para fatoot@aqa adiantado. A reatancia indutiva é
maior do que resisténcia, em linhas de transmissao principio da regulacéo ilustrado na
figura 2.1 é verdadeiro para qualquer carga aliagenfpor um circuito predominantemente
indutivo. As amplitudes das quedas de tenk® e IgrX_ para uma linha curta foram
exageradas em relacédo a de

Vg no tracado dos diagramas, com objetivo de torraas olara a ilustracdo do fato. A relacéo
entre fator de poténcia e regulacéo para linhas fbagas € semelhante a das linhas curtas

mas néo pode ser to facilmente visualizada.

Vs
Ir X0

IR

(b) fp de carga 100%

(a) fp de carga 70% indutivo

Vs
Ir le X,

> IrRR
Vr

(c) fp de carga 70% capacitivo

Figura 2.1 - Diagramas fasoriais de uma linha aestmiss&o curta.

2.5 Linha de transmissédo média

A admitancia em paralelo, geralmente uma capad#gmaera, € incluida nos

calculos de uma linha de transmissdo de compronerédio. Se toda a admitancia for
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suposta concentrada no meio do circuito represeatda linha, este € denominado circuito
nominal T. A figura 2.2 mostra esse circuito, oZdé zl, impedancia total em série por fase e

Y é yl admitancia total em paralelo, por fase.

£/2 /2

IS, iy MV TYRL s
+ +
VS Y= VR | CARGA

Figura 2.2 - Modelo T da linha de transmisséo

O circuitonr , mostrado na figura 2.3 é de uso mais freqlerta @
representacdo de linhas médias do que modelo @imAtancia total em paralelo é dividida em
duas partes iguais, colocadas junto as barrasntisssra e receptora da linha. Para esse
circuito, a equacao desode ser deduzida observando-se que a correntapaaitincia da

barra receptora éR¥/2 e a corrente no ramo sériezéH\Vg.V/2.

Y/2 Y2 -4

Vs A

b ]

Figura 2.3 - Modelor da linha de transmisséo.

VY
VS = <T+ IR)Z+ VR
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ZY

Y Y
IS= Vsi‘l‘ VRE‘I‘ IR

Substituindo Vs na equagéo acima:

Is = [(ZY+ 1>V +ZI]Y+V Y+I
s= > R R[5 RS R

A4 A4
Is = VRY(T-I_ 1)+ (74‘ ].)IR

De uma forma geral, temos:

Vs = AVx + Bl
Iy = CVg + DIy

Estas constantes ABCD denominadas constantes geaéas do circuito da
linha de transmissédo. Em geral, elas sdo numerople&os. A e D sdo adimensionais e iguais
se a linha for a mesma quando vista dos dois taimis dimensdes de B e C sdo ohms e
siemens, respectivamente.

Estas constantes sédo aplicaveis a redes lineaesiyas e bilaterais com dois
pares de terminais (quadripolos).

E facil um significado fisico a elas. Fazenldo= 0 na equac&o 8, concluimos
que A é a razao Vs/VR em vazio. Da mesma forma, 8 rdzédo Vs/IR quando a barra
receptora € curtocircuitada. A constante A € wikalculo da regulacéo. Ser¥ € a tensdo
na barra receptora em plena carga parauma tensf@iyy'S na barra transmissora:

~ KTS” - Ve Fil
Regulacéo%
[VRFLl
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Para uma Linha curta teremos em termos das coestgeheralizadas:
A=1,B=Z,C=0,D=1

Para uma Linha média teremos em termos das coestgeneralizadas:

2.6 Linha de transmisséao longa

Na solucdo exata de qualquer linha de transmiss@osolucdo com alto grau
de precisao de linhas de 60Hz com mais de 150 sndeacomprimento, devemos considerar
gue os parametros da linha s&o atribuidos unifoenérao longo dela e ndo concentrados.

A figura 2.4 mostra a conexao de uma fase e damelet uma linha trifasica.
N&o sdo mostrados parametros concentrados porquesv@nsiderar a solucdo da linha com
admitancia e impedancia distribuida uniformemer®e.mesmo diagrama pode também
representar uma linha monofasica se utilizarmompedancia em série do laco da linha
monofasica do lugar da impedancia por fase da linfésica e se utilizarmos a admitancia

em derivacao entre linha e neutro da linha triasic
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|+ Al | -

| A
+ 4] D+ +
L
V + AV vV
VS | | VR Carga
Ger. I I
| |
- - | | - _
Y | | v ‘\/
| | |
| >l »
AX X

Figura 2.4 - Diagrama simplificado de uma linhard@smisséo longa

Consideremos um elemento muito pequeno da linhaloellemos a diferenca
de tenséo e a diferenca de correntes entre asgtramidades do elemento. Chamaremos x a
distancia medida a partir da barra receptora g@ggoeno elemento da linha, e chamaremos o
comprimento do elementx.

Entdo, Ax sera a impedancia em série, &xya admitancia em derivagdo do
elemento da linha. A tensdo ao neutro na extraieida elemento do lado da carga é V, que
€ a expressdo complexa do valor eficaz da tensfa, amplitude e fase variam com a
distancia ao longo da linha. A tensdo na extrendddo lado do gerador € V AV. A
elevacdo de tensdo neste elemento da linha nalsesi crescimento de x &/, que é a
tensdo na extremidade do lado do gerador menassadaa do lado da carga. Esta elevagao
de tensdo € também o produto da corrente que &issul direcdo oposta ao crescimento de

X pela impedancia do elemento, ouk Ent&o:

AV = 1zAx
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AV

—=1]
Ax d

e, quandoAx — 0 , o limite do quociente acima se torna:

d—V =]z
dx

Da mesma forma, a corrente que flui para fora do elemento no lado da
carga é I. A amplitude e a fase da corrente I variam com a distancia ao longo da
linha,devido a admitancia em derivacao distribuida pela mesma. A corrente que flui
para dentro do elemento,do lado do gerador, é I +AI A corrente que entra pelo lado
do gerador é maior do que a que sai pelo lado da carga de uma quantidade Al. Esta

diferenca de corrente é a corrente Vy, Ax que flui pela admiténcia em derivagao do

elemento. Portanto

Al = IzAx

e, através de passos semelhantes, obtemos:
dl v

dx y

Se substituirmos os valores de dl/dx e dV/dx dasaefes 15 e 14 nas

equacOes 16 e 17 respectivamente, obtemos:

2y

W = )/ZV (18)
2

E = )/ZI (19)

Agora, temos uma equac¢do,18, onde as Unicas viarigée V e x e outra
equacao, 19, na qual as Unicas variaveis sdo Ae golu¢cdes das equacdes 18 e 19 para V e
I, respectivamente, podem ser expressdes que qumrd@das duas vezes em relagdo a x

levem & expressdo original multiplicada pela conetayz. Por exemplo, a solugcdo de V
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quando derivada duas vezes em relacdo a x deveyzdar Isto sugere uma equacao

exponencial.

2.6.1 Linha de transmissao longa: interpretacao dasquacoes

SeZc = \/W € chamada a impedancia caracteristica da linha e/ﬁ e
chamada a constante de propagacao.

Tantoy quanto £, sdo grandezas complexas. A parte real da coasthnt
propagacdoy € denominada constante de atenuac&é medida em nepers por unidade de
comprimento. A parte imaginaria ge& chamada constante de f@se é medida em radianos
por unidade de comprimento. Entao
y=a+JB (25)

E as equacdes 23 e 24 se tornam

V= (M) oo IBY 4 (M

—ax ,—jBx
> > )e e (26)

/VR/ZC + IR\ /VR/ZC - IR\

I= kT) e elhx — kT) e~ e~IFx (27)

As propriedades de” e de g« ajudam a explicar a variacdo dos valores
fasoriais de tenséo e de corrente em fungéo tindia ao longo da linha. Com variacdes de
X, varia em amplitude, enquantojﬁxe, gue € idéntico a cg¥ + jsenpx ,tem amplitude
constante igual a 1,0 e provoca um deslocamenttask dep radianos por unidade de
comprimento da linha.

O primeiro termo da equacdo 28Vy + IRZc)/2]. €™ ™ cresce em
amplitude e avanca em fase, a medida que cresdsténaia a partir da barra receptora.

Inversamente, se considerarmos o deslocamentdipledaa partir da barra transmissora, este



45

termo diminui em amplitude e se atrasa em fase. &satcaracteristica de uma onda viajante e
€ semelhante ao comportamento de uma onda na@gaamplitude varia com o tempo, em
qualquer ponto, enquanto sua fase é retardada eatmumaximo diminui com a distancia a
origem. A variacdo no valor instantdneo ndo é smm@ada no termo mas € evidente, por
seremVgre Irfasores. O primeiro termo da equacédo 26 é chateaddo incidente.

O segundo termo da equacdo 26V + IRZc)/2]. €. &% diminui em
amplitude e se atrasa em fase da barra receptogiaapbarra transmissora. Ele é chamado
tensao refletida. Em qualquer ponto ao longo daalira tensdo é a soma das componentes
incidente refletida naquele ponto.

Como a equacdo da corrente é semelhante a equag@&nsdio, ela também
pode ser considerada composta de correntes ineidaefletida.

Vg serd igual agZc e ndo havera ondas refletidas de corrente neendéd na
barra receptora ¢/por lkZc nas equacdes 26 e 27. Uma linha que alimenta snpealancia
caracteristica € chamada linha plana ou linhaitafid segunda denominagéo se baseia no
fato de que uma linha infinita ndo pode produzidamefletida. Normalmente, as linhas de
poténcia ndo alimentam sua impedancia caracteristitas as linhas de comunicacao
freqlientemente séo assim projetadas, de modo matimonda refletida. Um valor tipico de
Zc é de 40Q para um linha aérea e de circuito simples e d€28&ra dois circuitos em
paralelo. O angulo de fase de situa-se quase sempre entre 0° e —15°. As linhasiloles
multiplos possuem valores @& ais baixos porque possuem valores menores dedloecs

maiores de C do que as linhas com um Unico conguioiase.

2.7 Linha de transmisséo longa:Forma hiperbdlica daequacdes
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No calculo da tensdo de uma linha de potenciamemte se determina a onda
incidente e a onda refletida. O motivo de havergigsutido a tenséo e a corrente de uma
linha de transmissdo em termos das componentateirtei e refletida se deve ao fato de que
tal analise é 0til na obtencdo de um entendimeriie completo de alguns dos fenébmenos das
linhas de transmissdo. Uma forma de equacfes maiiiente para o calculo da corrente e
da tensdo de uma linha de potencia € obtida petadircdo de funcdes hiperbdlicas, as quais

sao definidas em forma exponencial por:

ef — o0

senhf = — (31
e +e®

coshO = — (32)

Reagrupando as equacdes 23 e 24 e substituindermest exponenciais por
funcdes hiperbdlicas, obtemos um novo conjuntogimgdes. As novas equacdes, que dao a
tensao e a corrente ao longo da linha, sado

V =Vgcoshyx + IpZ.senhyx (33)

%
I = Z—Rcosh yx + Igsenhyx (34)
C

Fazendo x =1, obtemos atensdo e a corrente na barra trarsmniss

Vs = Vi coshyl + IzZ. senhyl (35)

V
Is = Z—Rsenhyl + I, coshyl (36)
[

Examinando as equagdes acima, vemos que as cassgg@meralizadas de uma
linha longa sad = coshyl

B =Z,senhyl (37)
__senhyl
==

D = coshvyl
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As equacOes 35 e 36 podem ser resolvidas paratee\Gbe |k em termos de
Vs e ks obtendo-se

Vg = Vscoshyl — [sZ,. senhyl (38)

|4
Ir = Ig coshyl — Z—S senhyl (39)

c

Para linhas trifasicas equilibradas, usa-se a @ e linha e a tensao por fase,

Isto é, a tens&o de linha dividida p@® nas equacdes acima. Para resolver as equacdes) dev
ser calculadas as funcdes hiperbdlicas. Como usmaédml € um numero complexo, as
funcdes hiperbdlicas também sdo complexas e ndenpser obtidas diretamente de tabelas
comuns ou por meio de calculadoras eletrénicasesAnfa difusdo do computador digital,
muitos métodos graficos, alguns dos quais espeembradaptados aos valores normalmente
encontrados em calculos de linhas de transmisséamf muito usados para o calculo de
funcdes hiperbdlicas de argumentos complexos, bajemputador digital € o meio usual de
incorporacao destas funcdes em nossos calculos.

Existem diversas opcdes para a solucdo de um pmablecasional sem a
necessidade de se recorrer a um computador oufi@ograUm primeiro método, cujas
equacOes damos abaixo, consiste em desenvolvenos e co-senos hiperbdlicos em termos
de funcdes hiperbdlicas e trigopnométricas de argtwseeais.
cosh(al + jBl) = coshal.cos Bl + jsenh al.sen Bl (40)

As equacdes 40 e 41 tornam possivel o calculo dedés hiperbodlicas de
argumentos complexos. A unidade correta paral € o radiano, e o radiano € a unidade
obtida parapl quando se calcula a parte imaginariayldeAs equacdes 40 e 41 podem ser
comprovadas por substituicdo das formas exponemnitga funcdes hiperbdlicas e circulares.

2.8 Indutancia nas linhas de transmissao
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Fisicamente, as linhas de transmissdo nada maisqgs&o conjuntos de
condutores (de cobre ou aluminio) que transportaengéa elétrica dos geradores as cargas.
Um dos parametros mais importantes na definicamagacidade de transmissdo de uma linha
de transmisséo é a impedancia da linha que, povesjadepende basicamente da indutancia
(além é claro da resisténcia). Sabemos que umanterelétrica produz um campo magnético
e um fluxo magnético a ele associado. A intensiddolefluxo varia diretamente com a
magnitude da corrente; depende também da distéibspacial (geometria do condutor) e do
meio no qual o condutor esta inserido. A relacéalgantre fluxo e corrente é dada pela Lei
de Ampeére, que é uma das equacdes de Maxwell.

Em particular, veremos que a indutancia das limleagansmissdo em corrente
alternada depende do comprimento da linha: quards hongas, maiores indutancias e,
portanto, maiores impedancias e a oposi¢cdo oferquédh linha a transmissdo de poténcia
elétrica. Esta € uma das razdes pelas quais, pa@adas mais longas (por exemplo, acima de
mil quildmetros), linhas de transmissdo de cog@ontinua se tornam economicamente mais

competitivas.

2.8.1 Transposicao de condutores
Quando o espacamento entre condutores é tal gegda seta da linha ndo é
equilatera, a matriz indutancia resultante serém&sca, conforme visto anteriormente. A

solucéo para esse problema € a transposicao ddstooes conforme ilustrado na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Transposicao de linha trifasica

7

A transposicao é realizada em intervalos regulapeslendo ser feita em
estacbes de chaveamento. Os condutores ficam dolp&rcurso em cada posi¢do possivel
(esquerda, centro e direita). Assim, o fluxo comeatio com o condutor 1 tera trés
componentes: uma componente para cada uma dgsosi€des possiveis. Supondo-se que 0
condutor fica em cada uma das posi¢oes por 1/Jrédeunidade de comprimento, conforme
indicado na figura 14, teremos que um fluxo contade dado por

Ho [. . 2D .. D .. 2D
o1 = Llln?+ 121n2+11lnﬁ+ izln2 + Llln?

Considerando-se que, no primeiro segmento de lifpneneiro terco), a
correntei; passa pelo condutor 1, a correntpassa pelo condutor 2 e a correnpassa pelo
condutor 3; no segundo segmento, a corrgrgassa pelo condutor 2, a corremgassa pelo
condutor 3 e a correnieg passa pelo condutor 1; e analogamente, para @rtegegmento.
Notar que o fluxo concatenado com a corrertem trés componentes que correspondem as
trés linhas da matriz que aparecem na express@b$&ervar ainda que, no calculo das
contribuicbes ao fluxo correspondentes as linhas32da matriz, as correntes (componentes

do vetor de correntes) devem respectivamente,qasnées sequéncias de correntes para as
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trés linhas da matriz:i{i», i) para a primeira linha,i, i1, i) para a segunda linha &(is,
i1) para a terceira linha.

Considerando agora quetr i»+i3= 0, obtemos

Mo, . 2D* py . V2D
Bc1 =§l1 ln_R’3 =§l1 n_R’

E assim a indutancia associada a fase 1 (condusard dada por

_Ho Dy

Observagao:
O lado do triangulo equilatero da linha equivalemtestrada na figura 2.6 €
dado por:
D'= VD.D.2D = V2D
Ou seja, pela média geométrica dos espacamentesasntondutores na linha
original. Isto ndo € uma mera coincidéncia comemas mais adiante; trata-se de uma

propriedade geral com consequéncias praticas iantes.

2.8.2 Linhas com varios condutores por fase

Inicialmente, talvez seja importante lembrar quiémadas cargas que se
movem e produzem corrente elétrica que circulacoosiutores de uma linha, podem existir
cargas excedentes que produzem uma diferenca éecptentre os condutores (tensao
aplicada). As cargas associadas as correntes efficaghente equilibradas pelas cargas dos
nacleos, pois ha apenas um deslocamento relatino perda de equilibrio entre cargas
positivas e negativas; e essas cargas se moventenmi do condutor, de maneira uniforme,

se desprezarmos o chamado efeito pelicular (o quédido para baixas freqtiéncias). Ja as
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cargas excedentes se repelem e tendem a se locaizauperficie dos condutores. A
intensidade do campo elétrico produzido por esasgas pode-se tornar muito elevada nas
proximidades dos condutores (pois, em geral, vanamazao inversa das distancias dos eixos
dos condutores), podendo, em alguns casos, prowoeéeito corona (ruptura dielétrica ao
redor do condutor). Uma maneira de combater essw efonsiste em aumentar o diametro
dos condutores. Isso, entretanto, acarretaria Tusbt@iores e problemas estruturais
desnecessarios. O que se faz na prética é utlimiia basica da Gaiola de Faraday que, no
caso das linhas de transmissao, equivale util@aos condutores por fase, conforme ilustrado
na figura 2.6 (dois condutores por fase) e 13 (quaindutores por fase). Na pratica também
sdo encontradas linhas com outros arranjos, comexsmplo, trés condutores por fase. Os
campos elétricos tendem a ser nulos nas regidasas aos condutores que formam uma fase,
ou seja, 0 conjunto de condutores se comporta cgenfinsse um condutor Gnico de raio
maior; como 0S campos SO existem nas partes astesoa intensidade diminui e assim fica
também reduzida a possibilidade de ocorréncia de

efeito corona.

Figura 2.6 - Linha trifasica com arranjo linear e com doisduatores por fase

Seguindo-se 0S mesmos passos utilizados anterigmgroderemos

verificar que o fluxo concatenado com o condutdadase 1 € dado por
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i2 dap i3 dgp i3 dsp
4+ —ln—+ ?IHZD +d]

Ho [i
S A o T L O P LA i
Pco Zn[ZnR’ 2 g T2 D T2 ™" pxa " 22D
Fazendo P — o« e lembrando que t i, + i3 = 0, teremos
_uo[il 1,1 o2 1 o2 1 3 1 31 ]
b= o 2R 2T 2 D T 2" a2 " 20 " 2 2D +4d

A partir dessas expressfes de fluxo concatenaddenpms calcular as
indutancias por fase; o que resultara em uma mattitancia assimétrica, da mesma forma

que ocorre ara linhas com um Unico condutor poe.f&e considerarmos transposicéo,

chegaremos finalmente a indutancia por fase dada po

Ho V2D
L= —In
2t \/R'd

2.8.3 Sistema de transmissao de Itaipu
Faremos aqui o calculo da indutancia de um doscipars troncos de

transmissao de energia elétrica em operacdo (deh@A em 750kV de Itaipu, operada por

furnas).
A figura 2.7 mostra a secédo reta de um dos cirsuitasicos que constituem o

sistema detransmissao de Itaipu (cada segmen&talea parte referente a corrente alternada

da figura 2.7 é de fato uma linha trifasica). Céat®e € formada por um conjunto de quatro

condutores.

15 m |

Figura 2.7 - Secao reta de um circuito trifasiosistema de transmissédo de Itaipu.
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Se olharmos para cada um dos quatro condutoresfagmeam uma fase,
veremos que esses condutores na verdade sao caloodoados. A figura 2.8 mostra alguns
tipos mais simples de encordoamentos. No casostensa CA de Itaipu, os cabos séo do tipo

bluejay (€ prética da industria utilizar nomesagles para denominar diferentes tipos
de cabos; a tabela 2.3 da alguns desses tiposgieita de ilustracdo). No jargdo das linhas de
transmissao, diz-se que cada fase é do tipo 4efay ACSR.

Significando: 4 condutores (cabos) bluejay AluminGable Steel Reinforced
ou CAA, em portugués, cabos com alma de aco.

A tabela 2.3 indica que a area da secéo do calejallé de 1.113.000 CM,;
sendo 1 Circular Mil (CM)=é&rea de um circulo denaiédro 1 milésimo de polegada. A Tabela
indica ainda que, para o cabo bluejay, 45 é o noikerfios de aluminio (Al), 7 € o nUmero de
fios de aco (St) e que os fios de aluminio est@®ribiidos em duas camadas. Existem
também outros tipos de cabos. Por exemplo, cabd3 @ Aluminum Cable). Os cabos sao
fios colocados em coroas superpostas encordoadasrgios opostos.

Esse tipo de encordoamento evita que o cabo sardése faz com que o raio
externo de uma coroa coincida com o raio externgedminte. A disposicdo em coroas da
flexibilidade aos cabos de até grande secdo tresavéara os cabos constituidos de apenas
um tipo de material (sem alma, conforme a figuB &.seguinte expressdo valida: n 2 3x

3x + 1,onde n é o numero de fios e x € 0 nimero de coroas (camadas).
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Figura 2.8 — Cabos encordoados.
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Cabo CM Al/St Camadas Al Ds ou GMR(pés)
Partridge 266.800 26/7 2 0,0198
Ostrich 300.000 26/7 2 0,0229
Oriole 336.400 30/7 2 0,0255
Pelican 477.000 18/1 2 0,0264
Hawk 477.000 26/7 2 0,0289
Osprey 556.500 18/1 2 0,0284
Drake 795.000 26/7 2 0,0373
Cardinal 954.000 54/7 3 0,0402
Rail 954.000 4517 3 0,0386
Bluejay 1113.000 4517 3 0,0415
Pheasant 1.272.000 54/9 3 0,0466
Falcon 1.590.000 54/19 3 0,0523

2.9 Capacitancia nas linhas de transmisséo

Tabela 2.3 - Caracteristica dos cabos ACSR

54

A admitancia em derivagdo de uma linha de transmisonsiste em uma
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condutancia e uma reatancia capacitiva. A condig@asualmente desprezada devido a sua
pequena contribuicdo com a admitancia em derivacao.

Outra razdo para que se despreze a condutanaie resifato de ndo nenhum
meio apropriado de considera-la, por ser ela muateavel. A fuga pelos isoladores, que € a
principal fonte de condutancia, varia apreciaveli|m&m as condi¢coes atmosféricas e com as
propriedades de conducao da poeira que se depgosita os isoladores. O efeito corona, que
resulta em fuga através dos condutores das lirhasmbém bastante variavel com as
condices atmosféricas. Felizmente, o efeito dawatdmcia € um componente tdo desprezivel
da admitancia em derivacao que pode ser ignorado.

A capacitancia de uma linha de transmisséo resdlaltdiferenca de potencial
entre os condutores; ela faz com que estes sanaaregados de modo semelhante as placas
de um capacitor entre as quais exista uma diferdecpotencial. A capacitancia entre os
condutores € a carga por unidade de diferenca @a@al. A capacitancia entre condutores
em paralelo € uma constante que depende das dieeresddo afastamento entre os
condutores. Para linhas menores que 80km (50 nnildas comprimento, o efeito da
capacitancia € minimo e usualmente é desprezaddiphas mais longas de tensdes mais
elevadas, torna-se mais importante a capacitancia.

Uma tenséo alternada aplicada sobre uma linhadsmnissdo faz com que, em
qualquer ponto, as cargas dos condutores cresgEtresgam com 0 aumento e a diminuicéo
do valor instantadneo da tensao entre os condutaigsele ponto. O deslocamento de cargas é
uma corrente, e a corrente causada pelo carregaraesescarregamento alternados de uma
linha devidos a uma tensdo alternada é chamadardente de carregamen o da linha. A
corrente de carregamento existe na linha de trasdimimesmo quando ela estd a vazio. Ela

afeta tanto a queda de tensao ao longo da linha@@uoaseu rendimento, o fator de poténcia e
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a estabilidade do sistema ao qual pertence a linha.

2.9.1 Capacitancia de uma linha a dois fios
A capacitancia entre dois condutores de uma linth@isafios foi definida como
a quantidade de carga nos condutores por unidadéedenca de potencial entre eles. Na

forma de uma Equacéo, a capacitancia por unidaderdprimento da linha é

Ondeq é a carga sobre a linha, em coulombs por metvo € a diferenca de
potencial entre os condutores em volts. Daqui peaté, por comodidade, diremos apenas
capacitancia quando nos referimos a capacitanciarpdade de comprimento. Podemos obter
a capacitancia entre dois condutores substituiadéquacao 4 o valor dgsvem funcéo de.

A tensdo Y, entre os condutores da linha a dois fios mostradfigura 2.9 pode ser obtida
determinando a diferenca de potencial entre osatwidutores da linha, calculando primeiro a
queda de tensdo devida a caggdo condutola e depois a queda de tensdo devida a cgrga
do condutorb. Pelo principio da superposi¢cdo, a queda de teesfie o condutoa e 0
condutorb, devida a carga dos dois condutores, € a somaattagle tensdo devida a cada um

deles.
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Figura 2.9 - Secéo transversal de uma linha depfioslelos

a capacitancia entre os condutores é:

qa 2rtk F
Cop = 5— = —7hz, N\ /m
Voo In (D / rarb)
Ser .= rp=r,
k
Cap = —p7< F/m

1n(D/r)
A Ultima equacao da a capacitancia entre conduttgasma linha a dois fios.

As vezes, é desejavel conhecer acapacitanciawntos condutores e um ponto neutro entre
eles. Por exemplo, se a linha for alimentada potransformador com uma derivacao central
aterrada, a diferenca de potencial entre cada tonduwa terra sera igual a metade da diferenca
de potencial entre os dois condutores e a capaitarterra, ou capacitancia ao neutro sera a
carga em um condutor por unidade de diferenca tlenpi@al entre o condutor e a terra. A
capacitancia ao neutro para a linha a dois fios dobro da capacitancia linha-linha
(capacitancia entre condutores). Se a capacit@&mtra linhas for considerada composta por
juncdo estara ao potencial de terra. A capacitéxineutro serd, portanto, igual a qualquer

das duas capacitancias iguais em serie, ou sgja,vdzes a capacitancia linha-linha. Portanto,

Cp= Cgn = Cpn F/m (ao neutro).

_ ok
B ln(D/r)
E esta Ultima equacéo corresponde a equacao:

L =2x10"" lng (para indutancia).

Tendo sido obtida a capacitancia ao neutro, ame@éapacitiva entre um
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condutor e o neutro, para uma permissividade velakj= 1, é calculada usando a expressao
de Cn = Can = Chn.

¥ = 1 2,862 1091D!2 .
<= mfc " f X nr .m (paraneutro)

Dividindo a Equagéo anterior por 1.609, obtemo®aancia capacitiva em
ohms-milhas.

1,779 D _
X, = 7 x1061n? 0. mi

A tabela 2.4 apresenta os diametros externos rsatos em condutores CAA.

1 incluindo os valores d&, para as bitolas mais comuns de cabos CAA, e existe

disposicéo tabelas para outros tipos de condutenesuas diferentes bitolas.

Cabo CM Al/St | Camadas Ds ou Diametro X'a,
GMR(pés) M Q/mi
Partridg | 266.800| 26/7 2 0,0198 0,642 0,1074
e
Ostrich | 300.000  26/7 2 0,0229 0,680 0,1057
Oriole | 336.400] 30/7 2 0,0255 0,741 0,10374
Pelican | 477.000 18/1 2 0,0264 0,814 0,1004
Hawk | 477.000, 26/7 2 0,0289 0,858 0,0988
Osprey | 556.500 18/1 2 0,0284 0,879 0,0981
Drake | 795.000  26/7 2 0,0373 1,108 0,0912
Cardinal| 954.000 54/7 3 0,0402 1,196 0,0890
Rail 954.000| 45/7 3 0,0386 1,165 0,0897
Bluejay | 1113.00] 45/7 3 0,0415 1,259 0,0874




0

Pheasant 1.272.00| 54/9 3 0,0466 1,382 0,0874
0

Falcon | 1.590.00 54/19 3 0,0523 1,545
0

Tabela 2.4 - Caracteristicas dos principais cordato

2.9.2 Capacitancia de uma linha trifasica com espagento equilatero
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Trés condutores idénticos de raiccdo mostrados na figura 2.10, formando

uma linha trifasica de espacamento equilatero. Rara distribuicdo de cargas sobre os

condutores considerada uniforme, a equacdo abamede a tensdo entre dois condutores

devida a carga em cada um deles. Portanto, a tens@le uma linha trifasica devida somente

as cargas dos condutoeseb é

1 D T

Vab = ﬂ qall’l?-}' dp 11’15 |74
b
D D
a C
D

Figura 2.18e¢ao transversal de uma linha com espagameritéateqi

A distribuicdo uniforme de carga sobre a superfidee um condutor é
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equivalente a uma carga concentrada no centromtutar. Portanto, devido somente a carga
gc que é igual a zero, poig € equidistante da e deb . Entretanto, para mostrar que

estamos considerando todas as trés cargas, po@suareser

1 D r
Vab + Vac - ﬁ zqa ln?"’(‘lb + qc)lnB 4

Como a capacitancia ao neutro é o quociente daargum condutor pela
gueda de tenséo entre aquele condutor e 0 negrnost

qa 2mk

2.9.3 Cabos mudltiplos
A figura 2.11 mostra uma linha de cabos multiplesapo qual podemos
escrever uma Equacéo para a tensdo entre os aabbs exceto que neste caso devemos

considerar as cargas em todos o0s seis condutaligglimis.

< D31

A 4

Y

«—— D12 ;%: D23

a a b b’ o c’

O O O O O O
% d ﬂ % d _.‘ % d ﬂ‘
Figura 2-1Secao transversal de uma linha trifasica desamliltiplos

Os condutores de cada cabo estdo em paralelo,eenpsdadmitir que a carga

por cabo se divide igualmente entre os condutoessedcabo, pois o afastamento entre os
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condutores de mesma fase € usualmente mais dobSquezés maior do que o espacamento
entre cabos. Também, conid,, é substituir as expressdes mais exatas obtidadloolo de

Vap pelas distancias entre os centros dos cabos igltiMesmo quando os calculos sédo
realizados com 5 ou 6 algarismos significativo®, s pode detectar as diferencas que surgem

nos resultados finais, devidas a essas simplifesacd

1 [9a Dy, Dy, dp r d 4c D3 D3
V=——(1—1—> —(1—1—) —(1—1—)]
ab = onk [2 e +n d + 2 nD12+ nDlz * 2 nD31+ nD31

e

As le a sc a 1ida termo b rit b indicam c¢ won ¢ 1 carga é

considerada naquele termo. Combinando os termtsnols

1 ! I 22 4o YL P2
= — n— n— n—
ab an Qa m qb D12 qC D31

A equacdao anterior € semelhante a Equacéo 26 coegax da substituicdo de

r por+/r.d . Segue-se, portanto, que se a linha fosse coadéransposta, teriamos obtido

2ntk

F/
m (para o neutro)
Deq

|
n vrd

2.9.4 Linhas trifasicas de circuitos em paralelo

Em nossa discussao da capacitancia, temos notsglmelhanca das equacoes
de indutancia e de capacitancia. Foi obtido um deétte DMG modificado para ser aplicado
na obtencdo da capacitancia de linhas de cabosplosilt Poderiamos mostrar que esse
método € igualmente valido para linhas trifasicaplas transpostas com espacamento
equilatero (com os condutores no vértice de umdmn@) para espacamento vertical (com o0s
condutores das trés fases de cada circuito colscadamesmo plano vertical). E razoéavel

supor que o método da DMG modificado possa seroupath as disposi¢coes intermediarias
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entre as equilateras e as verticais. Embora nélmateido demonstrado, este método é

geralmente utilizado.

2.10 Caracteristicas mecéanicas e elétricas das ladhde transmissao

O correto desempenho de uma linha de transmisséalser fruto de uma
escolha adequada de seus elementos constituines. efzito, o emprego de determinado
cabo para uma linha aérea, por exemplo, poderé denm maior ou menor grau de perdas na
transmissdo ou mesmo a necessidade de equipanpamgosuporte de reativos, encarecendo
0s custos desta linha e tornado mais complexafseragao.

De modo analogo, a estrutura de uma linha de tigs@mé peca fundamental
no comportamento desta o surto de qualquer natudezapcdo por determinado tipo de
estrutura, poderdo advir beneficios econémicoslidades de manutencdo, maior grau de
confiabilidade na transmissdo e, ndo menos imp@;tanenor grau de agressdo ao meio
ambiente.

Torna-se pois imperioso uma analise mais apurada aaacteristicas
mecanicas e elétricas das linhas de transmissaanat a propiciar um projeto bem

dimensionado e uma operacédo mais efetiva destas.

2.11 Cabos condutores em linhas aéreas de transnéigs

Por meio dos cabos condutores, realiza-se o procEsgansmissao de energia
elétrica em uma linha de transmissdo. Um cabo dondtleal deveria ter alta condutividade
elétrica , possuir uma boa resisténcia mecanieaistir bem as intempéries, ter baixo peso

especifico e custo ndo elevados. Dentre os maempie melhor preenchem estas
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caracteristicas, destacam-se o0 aluminio e o cobjas propriedades principais sdo mostradas

na tabela 2.5.

Caracteristicas Aluminio Cobre
Condutividade 61% IACS* 97% IACS*
Resistividade em microhm/cm a 20°C 2,828 1,7774
Coeficiente térmico de resistividade, em 0,0115 0,00681

microhm/cm por °C

Coeficiente térmico de expansao linear por {C aaco 0,000017
Densidade a 20°C em gr/cm3 2,703 8,89
Carga de ruptura em kg/mmg? 16 — 21 35-47
Mdédulo de elasticidade final, kg/mmz2 7000 12000

Tabela 2.5 — Propriedades de materiais condutores

* JACS — Referente a cobre quimicamente puro, padréernacional, condutividade de 100%
medido a 20°C. Abreviatura do termo inglés “Intdoreal Annealed Copper Standard”

Nas linhas de transmissao aéreas sao utilizadas camdutores obtidos pelo
enrolamento de fios, visto que um condutor sélidievido as vibracfes, produziria fadiga
mecanica e consequente fratura no ponto de congxéaxeia de isoladores. Estes cabos
encordoados, composto de fio de mesmo diametraecken a seguinte lei de formagéo:
N=3n(n+ 1)+ 1, onde
N = namero total de fios componentes e
n = numero de camadas ou coroas.

Deste modo, um cabo condutor com duas camadasxpoplo, tera 6 x 3 + 1
= 19 fios. Caso o diametro de cada fiodoo diametro do cabo condutor serd: D = (2n + 1)

d.
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As camadas adjacentes séo espiraladas em diregdsa® resultando numa
aderéncia completa das camadas uma sobre as dNbasalmente os cabos condutores
empregados em linhas de transmisséo possuem fiaksiniénios dispostos em camadas, com
00 sem alma de aco.

No primeiro caso, tem-se o cabo de aluminio reftw¢por um nucleo, ou
alma, de aco, ACSR, (Aluminium Conductor Steel Retoed, ou CAA, cabo de aluminio
com alma de aco); no segundo caso, 0 cabo possuEnse fios de aluminio encordoados,
constituindo-se no cabo tipo CA, cabo de aluminio.

A consideracdo de um material ferromagnético ndeaido cabo condutor
acarreta implicacfes elétricas no desempenho destendcleo aumentara as perdas devido a
histerese e correntes parasitas, aumentando anui@ida linha.

Uma camada de fios condutores encordoados de foelieidal constitui, em
esséncia, um longo de solendide. A corrente a fiestes fios ira produzir uma componente
de forca magnetomotriz, atuando ao londo do eixealendide. Nestes termos, a colocacéo
de um nucleo de material ferromagnético concaara pumentar o fluxo oriundo desta forca
magnetomotriz.

Este aumento de fluxo fara crescer as perdasgoentes parasitas nos fios
de aluminio, que, somadas as perdas no propriemualmentardo as perdas de energia no
cabo condutor. O nimero de camadas ira influeregter aumento de impedancias do cabo;
um numero par de camadas pode, por compensacdaxds,fanular as f.m.m. agindo no

nucleo, impedindo a majoragédo da impedéancia do.cabo

Testes efetuados pela ALCOA, e, 1960, mostraramiaaiue este efeito sera

desprezivel para cabos com numero impar de camaclasa de 5. Assim os efeitos
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apreciaveis, da ordem de uns poucos por centeingsin-se a cabos de aluminio com alma
de aco com uma ou trés camadas.

No Brasil, a nomenclatura empregada para identifea condutores de
aluminio ou aluminio-aco segue padrdes canadeosesps cabos CA sendo codificados por
nomes de flores e os cabos CAA por nomes de p&ssamnoinglés.

Como exemplo, o cabo CAA HAWK (falcdo ) compreendsabo com area de
aluminio 477MCM, 26 fios de aluminio em 2 camadddfies de aco. J4 o cabo CA VIOLET,
compreende o cabo com area de 715,5MCM, 37fiosagrtdas de aluminio sobre o condutor
central.

Em linhas de transmissao a partir de 230kV, empnegm feixe de condutores
por fase, procurando melhorar as caracteristicascis desta.

As vantagens deste procedimento prendem-se a EmEssde reducdo do
gradiente de tensdo e consequentemente melhoriapadbes de radio-interferéncia,
diminuindo os seus efeitos. Adicionalmente, redeiz-seatancia da linha, com a consequente
majoracéo de potencia transmitida por esta.

A experiéncia tem mostrado que o tamanho do condéit@ fator mais
importante no controle gradiente de tensa paradirdom feixes de 2 a 4 condutores, faixa
mais usada.

O espagamento entre os condutores do feixe é demo de importancia,
afetando também o gradiente de potencial. O espaganmormal varia de 10 a 30 vezes o
didmetro dos condutores do feixe, com valores gseatre 400 a 460 mm. As linhas de
500kV da Eletrosul, por exemplo, sdo constituidasqgoatro cabos ACSR de 636MCM, 26/7,
GROSSEAK, por fase. Os condutores possuem as $eguaaracteristicas:

¢ DIAMBIIO. e 25,15 mm;
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® PESO.ccii 1,30kg/m;
o Carga de ruptura.........ccooeeeeeeiiennnnnn e 11300kg;
* Espacamento entre os condutores...........cccceeee. 457mm.,

2.12 Isoladores e ferragens em linhas aéreas derisamissao
2.12.1 Isoladores
Os cabos condutores séo ligados as estruturagmamissao pelo emprego de
isoladores, cuja funcdo consiste em isolar eletrezge os condutores energizados das
estruturas de transmisséo e resistir as solicikag@ecanicas e elétricas oriundas dos cabos
condutores.
As solicitagcdes impostas aos isoladores sao deip@s:
» Forgas verticais devido ao peso proprio dos comdsito
» Forcas horizontais axiais, oriundas da suspensscalalutores sobre o
solo, no sentido horizontal da linha;
» Forcas horizontais transversais, no sentido perpglad aos eixos
longitudinais das linhas, devido a acdo do venbwesos cabos.
Por outro lado, as solicitacbes de natureza edétmiacque um isolador deve
resistir sdo aquelas oriundas das tensfes mamdalgvue podem ocorrer nas linhas:
* Tensao nominal e sobretensdes a frequiéncia inalystri
» Surtos de sobretensao de manobra, de curta duegdpndo niveis de
duas a cinco vezes a tensdo nominal entre fase-terr

» Sobretensdes de origem atmosférica.
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Um isolado deve ainda ser resistente as variacopsliecoes ambientais,
suportar bem os choques térmicos, minimizar nunderageposi¢coes ao longo do tempo e
assegurar, pelo seu projeto e fabricacdo, umailkdigt@io balanceada de potenciais e, em
consequéncia, tensdes de descargas adequadascefaparvitrificada, o vidro temperado e
resinas sintéticas sdo matérias normalmente engoege fabricacdo de isoladores.
E interessante salientar que as falhas de isolaneétrico em um isolador
podem ocorrer por perfuracdes do dielétrico (intg¢rou em descarga externa, pelo ar que o
rodeia. No primeiro caso, o isolador deve ser #ulidd. Basicamente sdo usados dois tipos
de isoladores em linhas de transmisséo.
* Isoladores de pino, monocorpo ou multicorpo, fixadd estrutura
através de um pino de aco, cuja parte superiorupossa cabeca de

chumbo filetada, sobre a qual se atarracha o isnl&Ho normalmente

usados ate tensdes de 69kV.

Entalhe —

—)+— Pescofo

Corpo do
Isolador

Figura 2.12 — Isoladores de pino

» Para tensdes acima de 69kV, sdo usados isoladorggodsuspenséo,
conforme a figura 2.12.
As caracteristicas fundamentais que devem terobadisres de suspensao sao

as seguintes:
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8.
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Resisténcia eletromecanica;

Carga maxima de trabalho ;

Resisténcia ao impacto;

Resisténcia aos choques térmicos;

Tensdes disruptivas a seco e sob chuva a frequi@dcistrial;
Tensdes disruptivas sob impulso;

Tenséo de perfuracao;

Tensao de radiointerferéncia e corona;

Geralmente usado em linhas de alta-tensdo e didréeasdo, os isoladores

tipo suspensao possuem as seguintes vantagensosaboéadores de pino:

O custo inicial da cadeia de suspensao € mais blaixpe o isolador de
pino equivalente. Também os custos de substitlsgdamenores, visto
gue as unidades com defeito podem ser trocadasssbatituir toda
cadeia,;

E mais facil fabricar dielétricos homogéneos parasoladores do tipo
suspensao do que tipo pino;

A flexibilidade das cadeias de suspensédo redueredé¢s mecanicas e

equaliza as tensdes nos condutores adjacentege®s v

A mesma cadeia de suspensao pode ser usada partasiiphas de qualquer

tensdo, variando o nimero de isoladores na cadeia.

a) Teste de descarga a seco
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A tensdo de descarga € aquela em que o isolamet@me@ do isolador néo
consegue impedir a corrente elétrica de fluir gelde externa deste, entre o condutor e 0
suporte do isolador (estrutura de transmisséao).

O isolador limpo € montado na posicdo em que abBalhar e uma tenséo €
aplicada a este. Esta tensédo € gradualmente awtaattaum minimo especificado, devendo
ser mantido por pelo menos 30 segundos sem oc@m@acescarga.

b) Teste de descarga sob chuva

E similar ao caso anterior, mas sob chuva de deteda intensidade e sob
certa temperatura, especificando também o anguilactieacéo da chuva.

c) Teste de deacarga sob poluicdo

E similar ao caso b, com condi¢des de fumaca, arebisalino, poeira e
agentes quimicos. A tensdo minima aqui especifiéadde ordem 50% daquela do caso b.

d) Teste de perfuracao

Neste caso, procura-se projetar o isolador de nupaoa descarga externa
ocorra uma tensdo mais baixa do que a tensdo qsona a perfuracdo. Esta perfuracéo
permite a passagem de corrente dentro do isoladametando sua substituicao.

e) Teste de impulso

A razéo do crescimento da onda de tensédo impostésaladores influencia o
comportamento destes. A tensdo de descarga a mn@udbtida pela aplicacdo de impulsos
tendo a forma da gréfico 2.13.

Denomina-se razao de impulso a relacdo entre ddetesdescarga a impulso e
a tensdo de descarga a frequiéncia industrial.r&sf® ndo devera ser menor de que 1,3 para

isoladores tipo suspensao e 1,4 para tipo pino.
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Gréfico 2.13 — Tenséo de descarga de impulso

f) Teste mecanico

Uma unidade em suspensao é submetida a uma ters@mioa de ordem de
1,2 vezes a maxima carga de trabalho e um isotiglpino a um momento fletor cerca de 2,5
a carga maxima de trabalho.

g) Teste de temperatura

O isolador é imerso alternativamente em banhogyda & 7°C e 70°C durante
1 hora.

g) Teste de porosidade

O isolador é pesado, imerso em &agua sob pressd®4droras e entao

repesado. Qualquer alteracédo do peso indica ingoeEséagua do isolador.
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§ CONCHA
CORPO DO «—CAMPANULA
ISOLADOR

Pl
BOLA
——] 254MM

Figura 2.14 — Tenséo de descarga de impulso

A figura 2.14 mostra um isolador tipo disco, pegarespondente de uma
cadeia de suspensdo. Nela estdo mostradas as partstiuintes do isolador: concha,
campanula, corpo do isolador e haste (bola). Inzmdlo a haste (bola) de um isolador no
concha seguinte, uma cadeia de isoladores com @rooento necessario para uma
determinada tenséo pode ser construida. Diameti® @ell polegadas sdo usuais em cadeias
cheias de isoladores de suspensao.

A distribuicdo de tensfes ao longo de uma cadeiaaliedores nao € linear, o
isolador mais perto do condutor tem uma tensacagdi sobre ele, maior que aquela aplicada
sobre o topo.

Isto leva a necessidade de adicionar isoladoresia ma cadeia, de modo a
evitar solicitacdes muito severas ao isolador npaiimo do condutor; colocar anéis de
guarda e gaps condutores de modo a conduzir aarpotencia que se segue a uma descarga
de longe daq superficie do isolador, reduzindooaatrilidade de danifica-lo e melhorando a

distribuicdo de tenséo.
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No circuito equivalente mostrada no figura 2.15mcoma cadeia de n
isoladores idénticos, C é a capacitancia por meicatia isolador e (& a capacitancia de

cada campanula a terra.

_|_ A
Co II Ia { C Il \ V]_
R
)
| C Iy
ST
C | C IVS
A~
Co lg %— C | IVG
| | ¢
11 D
O v

Figura 2.15 — Circuito equivalente a cadeia dgsnsao.

Assumindo que a capacitancia C e a capacitanciadenwacdo @ sao as
mesmas ao longo da cadeia, @<, ® > 1, temos que o processo pode ser continuado para

qualquer numero de isoladores, como por exemploa gpatro e cinco isoladores

respectivamente.

v, = 2 —V<1+1>

Z_WOCCO_ 1 a

Vs = 13—V1<3++)—V—V<1+ +1>
7 waC, *Te) T BT a a?
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2.12.2 Ferragens

As ferragens constituem as pecas que devem supgrtabos e conecta-los as
cadeias de isoladores; seu projeto requer cuidesipsciais pois podem gerar manifestacoes
devido ao efeito corona ou a radiointerferéncia.

O grampo de suspensdo € um dispositivo que receteb@ condutor e o
conecta a cadeia de suspenséao, protegendo os rfttaeneondutores de esmagamento pela
curvatura natural da parte inferior a sua calharmdémente € uma peca multiarticulada,
permitindo movimento em qualquer direcdo a qugastgeito o condutor.

Um grampo de suspensdo mostrado na figura 25, sedeercebe o engate
concha-garfo entre a cadeia e o grampo.

As cadeias de ancoragem, além dos esforcos noguaislevem suportar as
cadeias de suspensao, sao dimensionadas pararresasforcos devidos aos tracionamentos
dos cabos condutores. Normalmente sdo constitdiglagna simples coluna de isoladores ou
diversas colunas em paralelo. A figura 2.16 mastna cadeia de ancoragem e a passagem do

condutor, para nivel de tensdo 230kV, com as daggpartes constituintes do equipamento.
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Fig.2.15 — Cadeia de suspenséo simples 230kV.

74



75

CONCHA-GARFO

GRAMSL E
SUSPEMNSAD

ISDLADD

RES

Figura 2.16 — Cadeia de ancoragem.

Convém ainda mencionar os espacadores, dispositisados em linhas de
transmissdo que possuem mais de um condutor pey dasforma a impedir que estes se

toquem, procurando evitar danos nos condutoresp @tipo mostrado na figura 2.17.
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Figura 2.17 — Espacadores.

2.13 Vibracdes por carga de gelo nos condutores

A acdo do vento sobre os condutores com camadgsldeem sua superficie
ocasiona o fendmeno conhecido como “galope”, oredeomdutores movem-se com grande
amplitude, com baixa frequiiéncia de oscilacéo, basenite no plano vertical.

Este movimento pode resultar em danos aos condutprencipalmente os
alinhados verticalmente, ocasionando descargasicalte a consequente interrupcdo do
fornecimento de energia.

Adicionalmente, danos mecanicos e fadiga de commgeseda linha de
transmissao acarretam cuidados especiais e maitgéet do pessoal de manutencao.

Normalmente os projetistas de linhas colocam fatoi® seguranca em cima
das distancias necessarias ao isolamento elétseguwanca para manutencao, diminuindo o
tamanho do véo, de forma a contrabalancar o impdctdgalope” sobre a operagao do
sistema.

Trabalhos realizados no campo, envolvendo amplaelede condutores,
mostraram que o uso de péndulos amortecedorestapestem medida eficaz no controle do
fenbmeno para linhas com um condutor por fase. ®amboram observados bons
desempenhos dos péndulos em linhas com feixe dkrites por fase.

A tabela 2.6 faz um apanhado de alguns resultatdtisos em linhas da

Ontério Hydro, no Canada, com o uso dos péndulastanedores.

LT com um condutor for fase

Amplitude do galope — pico a pico
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Sem péndulo (m) Com péndulo (m) Flecha com gelo ento (m)
6,0 1,2 4,7
0,6 0,0 4,0
3,1 0,0 6,8
24 0,0 7,4
6,1 0,6 6,2
24 0,9 4,7
1,5 0,0 7,4

Tabela 2.6 — (Ontario Hydro)

Com o uso de amortecedores, a probabilidade demdgscfica reduzida em
cerca de 1000 vezes, 0 que é bastante signific@motermos de “galope” se fixe nos
condutores das fases, o cabo para-raios também sivebjeto de cuidados, conforme
mostraram teses de campo realizados pela ALCOA,cardutor de aco 3/8”. O véao de teste
tinha 240m de comprimento e as medicdes realizd@tia dos suportes.

Outros tipos de vibracdes em linhas aéreas tami@@nolsjetos de atencéo e
cuidado, destacando-se as eolicas e as de subadocedlicas ventos suaves na faixa de 1 a
7m/s ocasionam vibracdes com frequéncias de 5 ldZ1&8@mplitudes pequenas, da ordem do
didmetro do condutor.

Ja as vibracbes de subvao ocorrem sobre os vesta@s al 18m/s, com o0s

condutores sendo induzidos pela esteira criadayton condutor adjacente.

2.14 Estruturas de linhas aéreas de transmissao
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As estruturas de transmissao tém por objetivo stest®s cabos condutores e
elementos associados, como isoladores, ferrageabas para-raios. Podendo ser encaradas
como uma viga vertical engastada no solo, a toeré¢rahsmisséo fica sujeita aos seguintes
esforcos:

 Cargas verticais — sao oriundas das componentescaier do
tracionamento dos cabos, peso proprio e peso dess@ios de
fixacao dos cabos;

» Cargas horizontais e transversais — oriundas a dga@nto sobre 0s
cabos; esforcos devido a estaiamento. Componeraesversais de
esforcos de tracionamento dos cabos;

» Cargas horizontais longitudinais — aparecem deaidgdo do vento
em direcdo da linha e pelas componentes horizoetaggtudinais dos
tracionamento dos cabos.

Decorrem destes tipos de esfor¢cos que as estridarasansmissdo podem ser
classificadas segundo dois tipos: estruturas atttes e estruturas estaiadas.

No primeiro caso, a torre transmite todos os esfdiretamente para suas
fundacdes, 0 que ndo acontece com as torres esailésse tipo de estrutura, parte das
solicitagcbes é absorvidas pelos estais (tirantesyu@tra pelas fundagfes. Os cabos condutores
podem ser colocados nas estruturas segundo di@pasigngular, figura 2.18, horizontal e
vertical, sendo esta Ultima usadas em linhas aitorduplo. J& na figura 2.19, sdo mostradas

as partes principais de uma torre autoportante.
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%

Figura 2.18 — Disposic¢ao triangular
Normalmente as torres de transmissdo sao fabscaa aco-carbono,
principalmente acima de 230kV. Para tensbes naiab, a madeira e o concreto tem sido

utilizados.
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2.15 Tensado mecanica e flecha de um condutor
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Na colocacdo dos condutores, durante a erecamhizsliaéreas , a flecha e a
tensdo mecanica de cada vao devem ser ajustagas/alar calculado, de modo a assegurar
gque a carga imposta ao condutor nos pontos dersm&p@do exceda valores permissiveis de
carregamento, incluindo vento, gelo e fatores derseca.

Um condutor apoiado entre dois pontos sem venttoiraar a forma de uma

catenaria, figura 2.20.

2
\ X%
Ta

[

/ﬁ

VI A Y

P
Ta

Figura 2.20 — Catenaria.

O equilibrio do trecho AP pressupde o trianguldaiieas T, b e ps, sendo T a
tensdo no ponto P @ & tens&do no ponto A. Admitindo um peso por metredr do condutor
igual a p, o0 peso do condutor entre A e P serd mpas, com o comprimento, em metros, do
trecho curvo AP.

Desta abordagem, conhecida como aproximacado paralud catenaria, pode-
se, pois, finalmente, calcular a expressao pamnsdd imposta ao condutor no ponto de

méaxima flecha:
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Embora aproximacgdes, sdo suficientes precisas ganaioria das aplicacdes

praticas, onde a flecha € muto menor que o comptorao vao.

S l+8d2
R TR

Expressao que fornece o comprimento do condutduag@o do comprimento
do vao e do valor da flecha méxima.

Quando a carga sobre o condutor incluir a presséao vento agindo
transversalmente e ainda o peso do gelo, tem quaenspor o valor p, igual a soma do peso do

condutor com o0 peso do gelo por unidade de comptome&om o valor v, pressdo do vento,

originando a resultante? = ,/P,, + V2 passando esta expressdo a substituir o valor p das

formulas anteriores.

P12 + \/2
Capitulo 3

3.0 Visual Basic
3.1 Introducéo

O Visual Basic 2005 é um 6timo programa para cairstplicativos para
sistema operacional Windows, embora a linguagepraigramacao que iremos abordar seja a
Visual Basic, o ambiente de desenvolvimento queéveai utilizar para escrever seus
programas € chamado Microsoft Visual Studio Integtdevelopment Environment, ou IDE

para abreviar. O Visual Studio € um work-shop dgmamacao poderoso e personalizavel que
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contém todas as ferramentas necessarias parawppstigramas robustos para Windows e
para Web de maneira rapida e eficiente.

O Visual Basic € um membro do Visual Studio, ondeaéem de compartilhar
o ambiente de desenvolvimento do Visual Studio t&amlzompartilha com o Visual C++
2005, o Visual C# 2005, o Visual J# 2005 e variatras ferramentas de programacao.
Embora o Visual Basic, o Visual C++, 0 Visual C# ¥isual J#, ainda sejam linguagens de
programacao diferentes, eles compartilham o mesmmoccIDE.

Como parte de seu novo ambiente de desenvolvimentsual Studio oferece
um novo painel Start Page, como mostrado na fi§uraque permite abrir arquivos novos ou
existentes. Links adicionais no painel Start Pageecem acesso a sites relacionados ao
Visual Studio, noticias e artigos sobre programag@oVisual Studio e contatos dentro da
comunidade de desenvolvimento do Visual Studio.

O ambiente de desenvolvimento do Visual Studio@oniarias ferramentas de
programacaonovas e modificadas. A janela projemtzag chamada de Solution Explorer e as
informacdes de ajudas sdo obtidas por meio de amanienta chamada Microsoft Document
Explorer. A maioria das janelas de ferramentasrdgramacéo (incluindo a ToolBox) tem um
recurso Auto Hide que oculta as ferramentas coma gma quando ela ndo é necessaria.
Auto-ocultar ferramentas economiza espaco paraofetpr e codificacdo no ambiente de

desenvolvimento.
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Figura 3.0 — Painel Start do Visual Basic.

3.2 Requisitos do Sistema

Vocé precisa dos seguintes hardwares para a i¢&taldo software Visual

Studio Basic 2005:

. Microsoft Windows XP com Service Pack 2, Microsaftindows
Server 2003 com o Service pack 1 ou o Microsoftddims 2000 com o Service Pack 4.

. Processador Pentium de 1GHz ou compativel.

. 384 MB RAM (recomenda-se 512 MB ou mais)

. Placa de video (com resolucdo de 800 x 600 ou ismpermonitor com

pelo menos 256 cores (recomenda-se 1,024 x 768§reCblor de 16 bits)

. Microsoft Mouse ou dispositivo indicador compativel
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3.3 As ferramentas do Visual Studio

Nesse ponto, iremos abordar o Visual Studio IDEdentificar algumas
ferramentas de programacédo e janelas que vocéiliamupara o desenvolvimento dos seus
programas. Coletivamente esses recursos sdo osonentps que vocé ira utliza para
construir, organizar e testar programas do Visuabi® Algumas das ferramentas de
programacao também ajudam a aprender mais sobBE@S0S em seu sistema, incluindo o
mundo maior de conexdes de banco de dados e steslisponiveis para vocé. Ha varias
ferramentas de ajuda poderosa.

A barra de menus fornece acesso a maioria dos cwajque controlam o
ambiente de desenvolvimento. Os menus e comandoes em todos os programas baseados
no Windows e barra de ferramentas Standard, uneg@e$ de botbes que serve como atalhos
para executar comandos e controlar o Visual Stikiio Se vocé ja utilizou Excel ou Word, a
barra de ferramenta deve se um conceito familiara Pativar um botdo na barra de
ferramentas, utilize o mause para clicar no bot@eé pode ver a lista completa de barra de
ferramenta disponiveis clicando com o botédo dirdianause na barra de ferramentas do IDE.

Ao longo da parte inferior da tela esta localizadaarra de tarefas Windows.
Vocé pode usar a barra de tarefas para alternge edtios componentes do Visual Studio e
ativar outros programas baseados no Windows. Vawdém pode ver icones da barra de
tarefas do Microsoft Internet Explorer, utilitarieoutros programas instalados no sistema.

A figura 3.1 mostra algumas ferramentas e janeta¥isual Studio IDE. Nao
se preocupe que no decorre vocé ira aprenderasolbis esses elementos (e como ajustar

suas visualizacdes)
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Figura 3.1 - Ferramentas e janelas do Visual Studio

As principais ferramentas visiveis neste Visuald®tUDE s&o os Designers,
Solution Explorer, a janela Properties, a Toolbox ganela Output. Também temos as
ferramentas mais especializadas como o Server ixptoo Object Browser, ou elas podem

aparecer como guias dentro do IDE.

3.4 Desenvolvimento

3.4.1A janela Properties

Vocé utiliza a janela properties para alterar aaataristicas, ou configuracdes
de propriedades, dos elementos da interface daoiasrd um formulario. Uma configuracéo

de propriedade € uma qualidade de um dos objetogprdgrama. Vocé pode alterar

configuracbes de propriedades usando a janela mespeenquanto estiver criando sua
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interface de usuario ou pode adicionar codigo dgrama via o Code Editor para alterar uma
ou mais configuracbes de propriedades enquantopsegrama estiver executando. Por
exemplo, a pergunta que o programa Energia Solae ¢gode ser modificada para aparecer
em uma fonte ou tamanho de fonte diferente ou catroalinhamento. (Com o Visual
Studio, vocé pode exibir texto em qualquer fontalada no seu sistema, assim como no
Excel ou Word).

A janela Properties contém uma lista Object quacreha todos os objetos da
interface de usuarios no formulario. Vocé podeaclem um de dois botdes convenientes para

ver as propriedades alfabeticamente. Agora iremesrd/olver o programa Energia Solar

3.4.2 Altere uma propriedade

1. Cliqgue no objeto Labell do formulario. (Labell camt no texto

“Quanto pesa um coletor solar?”).

Para trabalhar com um objeto em um formulario, \amé primeiro selecionar
0 objeto. Ao selecionar um objeto, redimensionalgas para circunda-lo, e as configuracdes

de propriedade para o objeto sédo exibidas na jgmefzerties.

2. Clique no botéo Properties Window na barra de feergta Standard.

A janela Properties pode estar visivel ou ndo reuali Studio, dependendo de
como foi configurada e utilizada no sistema. Nomsite ela aparece abaixo do Solution
Explorer a direita do ambiente de desenvolvime(8e. ela estiver visivel, vocé ndo precisa

clicar no botdo, mas deve clicar na janela pava-ddi.).
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Vocé vera uma janela parecida como a figura 3.2:

Labell System.Windows,Forms,l =

MinimurnSize 0; 0 Ll
Modifiers Friend

Padding 0000
RightToLeft Mo

Size 151; 13
TabInde:x 0
Tag

Quantop +
Texkalign TopLefk
Isei_ompatible False
JseMnermonic  True
IsetWaitCursol False

Wisible True ]

Figura 3.2 - Janela Properties.

A janela properties lista todas as configuracbeprdpriedade para o primeiro
objeto de rétulo (Labell) no formulario. Os nomes mopriedade sao listados na coluna
esquerda da janela e a configuracdo atual parapragaiedade € listada na coluna direita.
Como ha tantas propriedades, o Visual Studio asnikg em categorias e as exibe na
visualizacdo de estruturas de tépicos. Se umaaaetiver um sinal de adicdo (+) ao lado
dela, vocé pode clicar no rétulo de colecdo parbiretodas as propriedades nessa categoria.
Se uma categoria tiver um sinal de subtracéo (-lado dela, todas as propriedades estéo
visiveis, mas é possivel ocultar a lista sob o ndaneategoria clicando no sinal de subtracgéo.

3. Role pela caixa de listagem da janela Propeaties propriedade Font ficar
visivel.

A janela Properties rola como uma caixa de listagemum. Se vocé estiver
na visdo categorizada, Font esta na categoria Appea

4. Cligue no nome de propriedade Font (na colugaersga).
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A fonte atual (Microsoft Sans Serif) € parcialmeaxéida na coluna direita e
um botdo com trés pontos aparece depois do noneealptonte. Esse botdo é chamado de
botdo de reticéncias e indica que uma caixa degbaesta disponivel para personalizar a
configuracdo de propriedade.

5. Cligue no botéo de reticéncias Font na janadpétties.

O Visual Studio exibe a caixa de dialogo Font, goee ser utilizada para
especificar novas caracteristicas de formatacda paiexto no rétulo selecionado em seu
formulério. A caixa de dialogo Font contém maisudea opcao de formatacao.

6. Mude o tamanho da fonte de 11 para 12 pontesitédp, mude o estilo de

fonte de Regular para ltalic. Clique em Ok pardico@ar suas alteracdes.

Agora altere uma configuracdo de propriedade pashjeto Label2 (o rotulo

gue contém o texto “Cerca de 45Kg com agua”)
7. No Designer, cliqgue no segundo objeto de rdtiuddel2).
Quando vocé selecionar o objeto, as lacas de redioreamento aparecem em

volta dele.

Cligue na propriedade Font da janela Properties.
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Energia Solar
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Figura 3-2mbiente de trabalho do Visual Studio

Coo mostra a figura 3.3, 0 objeto Label2 tem séipno conjunto Unico de
configuracdes de propriedade. Embora os homesapei@dade sejam os mesmos do objeto
Labell, os valores nas configuragcdes de propriedadelistintos e permitem ao objeto Label2
atuar independente no formulario.

9. Clique no botéo de reticéncias Font, configuestido de fonte como Bold e
entao clique em OKk.

10. Role para a propriedade ForeColor na janelpdpties e, entéo, clique nela
na coluna esquerda.

11. Clique na seta Fore Color na coluna direiiguel na guia Custom e, entéo,
cligue em uma cor roxa escura.

O texto no objeto Label2 esta agora formatado coregrito e roxo no

formulério.

3.5 Movendo e redimensionando as ferramentas de @macéao
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Para mover uma das janelas de ferramentas do V&udlo, como mostra a
figura 3.4, simplesmente clique na barra de titudoraste o objeto para uma nova localizacao.
Se vocé alinhar uma janela ao longo da borda da (ariela, ela se anexa a esta janela, ou se
encaixa. Janelas encaixaveis sao vantajosas ppejuenecem sempre visiveis. (Elas nao
ficam ocultas atras de outras janelas). Se vocgeguwier mais de uma janela encaixada,
simplesmente arraste uma de suas bordas paraizésuahis conteudo.

Se quiser fechar completamente uma janela, cliqubatdo Close no canto
superior direito da janela. Vocé pode sempre abjanela hovamente clicando no comando
apropriado do menu View.

Se quiser uma opcao em algum lugar entre encaixf@char janela, vocé
poderia tentar auto-ocultar uma janela de ferrammemd lado do Visual Studio clicando no
pequeno botdo com um icone de alfinete Auto Hideeita da barra de titulo de ferramenta.
Essa acdo remove a janela da posicdo encaixadaaa aptitulo de ferramenta na borda do
ambiente de desenvolvimento. Ao auto-ocultar uarelp , vocé notard que a janela de
ferramentas permanece visivel contando que manteplateiro do mause na area da janela.
Quando vocé move o mause para outra parte quakyjeemela se desliza para fora do campo
de visdo da tela.

Para restaurar uma janela que vocé auto-ocultmuwecha guia de ferramentas
da borda do ambiente de desenvolvimento ou mantenhause sobre a guia. (Vocé pode
reconhecer uma janela que esta auto-ocultada parclnete em sua barra de titulo esta
apontada para o lado). Mantendo o ponteiro do msmise o titulo, em outras palavras, para
exibir rapidamente uma janela auto-oculta, cliqne €u guia, marque ou configure as
informacgdes do que vocé precisa e, entdo, movausengara fazer a janela desaparecer. Se

alguma vez precisar que a ferramenta seja exil@dagnentemente, clique de novo no botéo
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alfinete Auto Hide para que a ponta do alfinetenég@ara baixo e a janela permanece entao

visivel.
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3.6 Trabalhando com controles da Toolbox

Os controles de formularios do Windows séo projtaespecificamente para
construir aplicacdes Windows e estdo organizadoguma All Windows Form da Toolbox,
embora muito dos controles também sejam acessiveiguias como Common Controls,
Containers e Printing. Utilizamos alguns dessesrol@s no programa anterior. Agora vamos

aprender outros controles, incluindo as ferramemii@sutiliza para contruir aplicacoes.

3.6.1 A utilizacdo dos controles: O programa HelldVorld
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Nos dias da programacédo baseada em caractere,\Metld era normalmente
um programa de duas ou trés linhas digitadas etareté programa e era construido com um
compilador separado e independente. Mas, com mtmlde complexos sistemas operacionais
e ferramentas de programacao, o tipico Hello Weelth a ser um programa mais sofisticado
que contém dezenas de linhas e requer varias femtasn de programacao para sua
construcdo. Felizmente, criar um programa Hello [&/érainda bem simples com o Visual
Studio e Visual Basic 2005. Vocé pode construir wmiapleta interface de usuario criando

dois objetos, configurando duas propriedades einmseuma linha de codigo.

3.6.2 Crie um programa Hello World

1. Inicio o Visual Studio 2005 se ele ndo estiverso ainda.

2. No menu File, cliqgue em New Project.

3. Certifique-se de que o tipo de projeto do Vidiedic e a categoria Windows
estdo selecionadas e, entéo, cligue no modeloldagin Windows

4. Clique em OK para criar seu novo projeto.
Os controles que serdo utilizados nesse prograatirBe TextBox, sdo visiveis na ToolBox,
se suas ferramentas de programacgdo estdo configudiiiérentemente, reserve um tempo
para organiza-las.

5. Cligue no controle TextBoxna guia Common Costoad ToolBox.

6. Desenhe uma caixa de texto.

As caixas de textos sdo usadas para exibir textaraniormulario ou obter
entrada de usuario enquanto seu programa esta esug&o. A maneira como uma caixa de

texto funciona depende de como vocé configura pugmiedades e como referencia a caixa
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de texto no cddigo de programa. Nesse programaybjeto caixa de texto sera utilizado para
exibir a mensagem “Hello, world!” quando vpce cleza um objeto bot&o no formulario.

Agora iremos adicionar um botao no formulario.

7. Clique no controle Button da ToolBox.

8. Desenhe um botdo embaixo da caixa de texto nonufario.
Como vocé viu no: “Escrevendo seu primeiro programs botdes séo utilizados para obter a
entrada mais basica de um usuario. Quando um ostl@a em um botao, ele esta solicitando
que o programa realize uma acao especifica imedétte. Em termos do Visual Basic, 0
usuario esta utilizando o botdo para criar um eveoe precisa ser processado no programa.
Botdes tipicos em um programa sao o botdo OK, @b @wm usuario clica para aceitar uma
lista de opc¢Oes e indicar que ele esta pronto parsseguir; o botdo Cancel, gqaal um
usuario clica para descartar uma lista de opcéedy@ao Quit, em que um usuario clica para
sair do programa. Em cada caso, vocé deve utdigses botdes de maneira padrao para que
funcione de modo esperado quando o usuario clies.nés caracteristicas de um botao
(como as de todos os objetos) podem ser modificeola® configuracdes de propriedade e
referéncia ao objeto cédigo de programa.

9. Configure a seguinte propriedade para o objetddoutilizando a janela

Properties:

Objeto Propriedade Configuracao

Buttonl Text “OK”

Tabela 3.0
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10. D& um clique duplo no botdo OK e digite a seiguinstrucdo de programa

entre as instrucdes Private Sub Buttonl_Click e &malno Code Editor:

TextBox1.Text = "Hello, world!"

A instrucdo que inserimos muda a proriedade Textaaa do texto para
“Hello, World!” quando o usuario clica no botao ¢empo de execuc¢do. (O sinal igual (=)

atribui tudo entre aspas a propriedade Text da@ijextBox1).

3.6.3 Execute o programa Hello World

1. Cligue no botéao Start Debugging na barra deufieentas Standard.
2. Cligue no botdo OK do formulério. O programabexa saudacao “Hello,

world” na caixa de texto, como mostra a figura 3.5:

Form1

[Hello, world! ]

Figura 3.5 - Formulario do programa Hello World

Quando vocé clicou no botdo Ok, o codigo de programadou a propriedade

Text da caixa de texto TextBox1l vazia para “Helloyld!” e exibiu esse texto na caixa. Se
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ndo obteve esse resultado, os procedimentos na setga@rior e construa o programa
novamente.

3. Clique no botéao Close no canto superior dirggganela de programa Hello
World para parar o programa.

4. Cliqgue no botdo Save All na barra de ferrameStasdard para salvar seu

projeto no disco

3.6.4 Utilizando o controle DateTimePicker

Alguns controles do Visual Basic exibem informacéesutro as coletam do
usuario ou processam dados no bastidores. Agoemog trabalhar com o controle
DateTimePicker, que solicita ao usuario uma datdara utilizando um calendario grafico
com setas de rolagem. Embora a sua utilizagéo dlgot® do Visual Basic pode fazer por

vOCcé automaticamente e de como vocé processacasiagfoes que vém deles.

3.6.5 O programa Birthday

O programa Birthday utiliza um controle DateTimd®ie um controle Button
para solicitar ao usuario a data de seua aniverdale entdo exibe essas informacdes uma

caixa de mensagem.

3.6.6 Construa o programa Birthday

1. No menu File, cligue em New Project.
2. Crie um novo projeto Visual Basic Windows Apgtion.
3. Clique no controle DataTimePicker na Toolbox.

4. Desenhe um objeto selewata’hora no meio do formulario.
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O objeto seletor de daiedhpor padrdo exibe a data atual, mas vocé pode
ajustar a data exibida alterando a propriedadee/atuobjeto. Exibir a data € um guia util de
design, isso permite dimensionar o objeto seletatata/hora apropriadamente ao cria-lo.

5. Cliqgue no controle Button na Toolbox e, entadiciane um novo objeto
botédo embaixo do seletor data/hora.

Vocé utilizara esse botao para exibir sua dataadeimento e verificar se o
seletor de data/hora funciona corretamente.

6. Na janela Propertiesdma propriedade Text do objeto botéo para que
mostre meuaniversario.

7. Agora vocé adicionarguahas linhas de codigo de programa a um
procedimento associado com o objeto botdo. Esgegracedimento de evento porque ele
executa quando um evento, como clique de mausegeooa dispara, no objeto.

8. Dé um clique duplo noeibjbotdo do formulario para exibir seu
procedimento de evento padréo e, entdo, digite@srges instrucdes de programa entre as

instrucdes Private Sub e End Sub no procedimenaveleto Buttonl_ Click:

MsgBox( "Your birth date was " & DateTimePickerl.Text)
MsgBox( "Day of the year: " &
DateTimePickerl.Value.DayOfYear.ToString( )

Essas instrugbes de programa exibem duas caixasedsagens (caixas de
dialogo pequenas) com informacfes do objeto setitta’hora. A primeira linha utilizada a
propriedade Text do seletor de data/hora pararexiturmacdes sobre a data de nascimento
que vocé seleciona ao utilizar o objeto em temp@xxucdo. A funcdo MsgBox exibe o

valor da String “Your birth data was” além do vatertual mantido na propriedade Text do
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seletor de data/hora. Esses dois fragmentos demafes sdo interconectados pelo operador
de concatenacdo de Strings (&). A segunda e tardgiha formam coletivamente uma
instrucdo de programa e foram quebradas pelo eaeage continuacéo de linha () porque a
instrucdo era longa demais.

9. Cliqgue no botdo Save All para salvar suas af@ms no disco.

3.6.7 Execute o programa Birthday

1. Clique no botdo Start Debugging na barra dafeentas Standard.

2. Cligue na seta do seletor de data/hora par#& exdbjeto na visualizacao de
calendario.

O formulério é parecido como mostra a figura 3.6:

Form1

quinta-feira . 21 de  agosto dE_:_:’_!

dom zeg ter qua qui sex zdb
AF 28023 A003 a2

3 4 5 B ¥ 8 18

m 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 EE 2 =
24 .28 28 27 28 29 3
N7 2 3 1

[ |Hoje: 271 /2008

Figura 3.6 — Formulario do programa Birthday

3. Clique na seta de rolagem esquerda para versraeseriores no calendario.

4. Cligue no botdo Mostre meu aniversario.
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O Visual Basic executa o codigo de programa e exiba caixa de mensagem

contendo o dia e ano do seu nascimento.

3.7 Uma palavra sobre a termologia

Utilizei até aqui varios elementos para descretegrsiem um programa Visual

Basic. Iremos listar varios deles agora para eamgualquer confusao.

. Instrucdo de programa> Uma instrucdo de programa é uma linha de
codigo em um programa Visual Basic, uma instrug#io aontida executada pelo compilador
do Visual Basic que realiza trabalho util dentro agdicacdo. As instrucdes de programa
podem variar em comprimento (algumas contém apemaspalavra-chave do Visual Basic!),
mas todas as instrucdes de programa devem seguigi@s de sintaxe definidas e impostas
pelo compilador do Visual Basic. No Visual Studi@03, as instru¢cdes de programa podem
ser compostas de palavras-chave, propriedade, ner@getos, variaveis, nimeros, simbolos

especiais e outros valores.

. Palavra-chave> Uma palavra chave € uma palavra reservada dentro
da lingugem Visual Basic que é reconhecida pelopdandfor Visual Basic e faz um trabalho
atil. (Por exemplo, a palavra-chave End péara awgde do programa). As palavras-chave sao
um dos blocos de construgcédo basicos de instrugdg@sograma; elas trabalham com objetos,
propriedades, variaveis e outros valores para folinha de codigo completo e, portanto

instrucdes para o compilador e o sistema operaciona
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. Controle=> Um controle € uma ferramenta utilizada para crigetos
em um formulario do Visual Basic. Vocé selecionatoales da Toolbox e os utiliza para
desenhar objetos com o mause em um formulario. tit2a a maioria dos controles para

criar elementos da interface de usuario, como kotééxas de figura e caixa de listagem.

Objeto> Um objeto € um elemento de interface de usuariovggé
cria em um formulario do Visual Basic, o formulaem si também € um objeto. Vocé pode

mover, redimensionar e personalizar utilizando igpmécdes de propriedade de objetos.

. Espacgo de nome® Um espago de nomes é uma biblioteca hierarquica
de classes organizado sob um nome Unico, comorsiwiadows ou System.Diagnostics.
Para acessar as classes e objetos subjacentes dientm espago de nomes, vocé coloca ima
instrucdo Imports na parte superior do seu cédegprdgrama. Todo projeto no Visual Studio
também tem um espaco de nomes raiz, que é cordigurlizando pagina Properties do
projeto. Os espaco de nomes séo referidos comioteitd de objetos ou biblioteca de classes

em livros e documentacédo do Visual Studio.

. Propriedade> Uma propriedade é um valor, ou caracteristica,
possuido por um objeto. Por exemplo um objeto bad&#e uma propriedade Text para
especificar o texto que aparece no botdo e umaipdagle Image para especificar o caminho
para um arquivo de imagem que deve aparecer nadackotdo. No Visual Basic, as

propriedades podem ser configuradas no momentoagjet utilizando a janela Properties ou
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no momento da execuc¢ao utilizando instru¢cdo nogodde programa. No codigo, o formato
para configurar uma propriedade é:

Objeto.Propriedade = valor

Onde objeto € o nome do objeto que vocé esta mdizando, propriedade é a

caracteristica que vocé quer alterar o valor éva tonfiguracdo da propriedade.

. Procedimento de event®» O procedimento de evento é um bloco de
codigo que é executado quando um objeto € manipuad um programa. Por exemplo,
guando o objeto Buttonl é clicado, o procedimemtaento Button Click é executado. Os
procedimentos de eventos, em geral, avaliam e gumaiin propriedades e utilizam outras

instrucdes de programa para realizar o trabalharalgrama

. Método> Um meétodo é uma instrucdo especial que realiza uma
instrucdo ou servigo para um objeto particular emprograma. No codigo de programa, a
notacéao para utilizar método é:

Objeto.métdo(valor)

Onde objeto é o nome do objeto com o qual vocé tyabalhar. Método é a

acao que vocé quer realizar e valor € um argunggrdional a ser utilizado pelo método.

Capitulo 4

4.0 Desenvolvimento do programa modelagem de linhdg transmissao
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Inicie o Visual Studio, no menu File, cligue emwNPEroject, apos isso, um
novo projeto de aplicacdo Windows chamado LinhasTdamsmissdo. Clique no controle
MenuStrip na guia Menus & Toolbars da Textbox éd@endesenhe um controle de menu no
formulario, ndo se preocupe com a localizacdo, suadli Basic movera o controle e o
redimensionara automaticamente.

O objeto menu de faixa ndo aparece no formulares abaixo dele. Além do
objeto menu de faixa na bandeja de componentesswalMBasic exibe uma representacéo
visual do menu gque vocé criou na parte superidodwlario. O Tag Type Here o0 encoraja a
clicar no Tag e insirir um titulo no menu. Depoes idsirir o primeiro titulo de menu, vocé
pode inserir titulos de submenu e outros nomes eleunpressionando as teclas e setas e
digitando nomes adicionais. Melhor ainda, vocé pudikar mais tarde para esse menu
Designer em linha e editar o que vocé fez ou aergacitens de menus adicionais, 0 objeto
menu de faixa é completamente personalizavel e elenvocé pode criar uma interessante
interface de usuario baseada em menus. Sendo duadseionado trés menus.

1. Cligue no Tag Type Here digite Linhas aéreas desiméssao e, entao,

pressione Enter.

2. Digite Isoladores para criar um comando para o manbas aéreas de

transmissao e, entéo, pressione Enter.

3. Digite Tensdo mecéanica e flecha de um condutor paaa um comando

para o0 menu e, entdo, pressione Enter.

Agora adicionaremos o0 segundo menu chamado Pag@uati T de poténcia.

1. Digite Indutancia em Linhas de transmissao paia cnn comando para o

menu chamado Parametros da LT de poténcia e amat@mos os sub-

menus, de um cligue e digite no Tag Type Here Litrifasica de um
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circuito simples e logo abaixo desse sub-menutdigiinha mdultipla e
Linha trifasica de circuito duplo.
Digite Capacitancia em linhas de transmissao p@aum comando para 0 menu chamado
Parametros da LT de poténcia poténcia e aindaean@s os sub-menus, de um clique e digite
no Tag Type Here Susceptancia capacitiva em lidbasansmisséo e logo abaixo desse sub-
menu, digite, Linha trifasica de um circuito simgleinha mdaltipla, Linha trifasica de um
circuito duplo.
Agora adicionaremos o terceiro menu chamado Lideasansmissdo aéreas.
1. Digite Linha curta para criar um comando para oumehamado Linhas de
transmissao aéreas e, entao, pressione Enter.
2. Digite Linha média para criar um comando para ouresrentdo, pressione
Enter.
3. Digte Linha longa para criar um comando para o meenentdo, pressione
Enter.
Apoés isso cligue em Forml.vb vai em Properties eseguida Text e digite:
Linhas de transmisséo.
4.1 Adicione um objeto rétulo ao formulario
1. Clique no controle Label na Toolbox.
2. Crie um rotulo no meio do formulério.
O objeto rétulo aparece no formulario e traz o ndmbell no codigo de
programa. Se, mais tarde, vir que esse rotulo éonpeiqueno para o texto caber, vocé pode

redimensiona-lo como redimensionaria qualquer objeem um formulario.

3. Configure as seguintexppgedades para o roétulo:

Objeto Propriedade Configuracao
Labell AutoSize True
BorderStyle None
Font Microsoft Sans Serif, 14-point
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Text Modelagem de linhas de
transmisséo
aplicadas Visual Basic

TextAlign TopLeft
Tabela 4.0 - Propriedades para o rétulo

4.2 Edite os procedimentos de evento de menu Linhas &&s de transmissao

1. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie conotadores.vb e
clique em OKk.
2. Cligue no menu Linhas aéreas de transmissao dauféarim para exibir
seus comandos.
3. Dé um clique duplo no comando Isoladores do mema gxibir um
procedimento de evento para o comando no CoderEdito
O procedimento de evento IsoladoresToolStripMenuli€lick aparece no
Code Editor.
4. Digite a seguinte instrucéo de programa:
Isoladores.Show()
Esta instrucdo exibirA uma nova janela, para qusuario possa entrar com o0s valores e
calcular a tensdo de cada isolador.
Faca o mesmo procedimento para Tensao mecanieeha ftie um condutor, s6
gue nomeie como Tensao.vb, e digite a seguinteug#t de programa:

Tensao.Show()

4.2.1 Insira objetos ao menu Isoladores
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Configure as seguintes propriedades para os ohpetides, caixas de textos,

labels e groupboxs.

Objeto Propriedade Configuracao
Labell Text NuUmero de isoladores
(limite de 10):

Label2 Text Tenséao (kV):

TextBox1

TextBox2

TextBox3

GroupBox1 Text Entre com os valores

GroupBox2 Text Observacgao
Buttonl Text “Calcular”
Button2 Text “Mostrar resultados”
Button3 Text “Fechar”

Tabela 4.1 — Objetos do menu Isoladores.

E para que se possa expandir o TextBox3, cliqgue eremarque a opgéao
Multiline. Para o GroupBox2 (Observacéo) insirabgeto Label3 e digite:

Para cada célculo que for feito, feche o programa
e abra de novo para que possa ser calculada
daquele isolador especifico.

Por exemplo se o numero que for digitado for 7 e em
seguida for 5, feche o programa antes de digitar o
n°5 para que ele calcule aquela tenséo do

namero de isoladores que nesse caso seria 5jau se
s6 ir4 valer os 5 primeiros valores.

1. Dé um clique duplo no botdo Calcular e digite ausdg instrucdo de

programa entre as instru¢des Private Sub Buttondk EIEnd Sub no Code

Editor:

Dim V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, tensao,
n_isoladores, alpha, V, V_1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT 6, VT7, VT8,
VT9, VT10 As Double
n_isoladores = TextBox1.Text
tensao = TextBox2.Text
alpha = TextBox1.Text



Dimi As Short
"Tensao de cada isolador (limite de 10):

V2 =(1+ 1/ (alpha))

V3 =(1+3/(alpha) + 1/ (alpha) * 2)

V4=(1+6/(alpha) +5/(alpha)*2+1
3)

V5=(1+10/(alpha) + 15/ (alpha) ~ 2 +
N3+ 1/ (alpha) * 4)

V6 = (1 + 16/ (alpha) + 35/ (alpha) ~ 2 +
(alpha) *3 + 9/ (alpha) 4 + 1/ (alpha) ~ 5)

V7 =(1+ 24/ (alpha) + 71/ (alpha) * 2 +
(alpha) » 3 + 45/ (alpha) * 4 + 11 / (alpha) " 5 +
A 6)

V8 = (1 + 34/ (alpha) + 131/ (alpha) " 2
(alpha) » 3 + 165/ (alpha) * 4 + 66 / (alpha) " 5
(alpha) 6 + 1/ (alpha) " 7)

V9 = (1 + 46/ (alpha) + 225 / (alpha) " 2
(alpha) » 3 + 496 / (alpha) * 4 + 286 / (alpha) * 5
(alpha) * 6 + 15/ (alpha) ~ 7 + 1 / (alpha) ~ 8)

V10 = (1 + 60/ (alpha) + 365/ (alpha) ~ 2
(alpha) » 3 + 1296 / (alpha) ~ 4 + 1002 / (alpha) »
(alpha) » 6 + 120/ (alpha) ~ 7 + 17 / (alpha) "~ 8
(alpha) * 9)

V_1 = (tensao / Math.Sqrt(3)) * 10 * -1

If n_isoladores > 10 Or n_isoladores < 1
MsgBox( "Erro!" )
End If
‘Valor para tensao do isolador 1:
If n_isoladores =1 Then
isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (1), "3" )
End If
‘Valor para tensao do isolador 2:
If n_isoladores =2 Then
VT2=(1+V2)
isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT2), "3")
isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 *
End If
‘Valor para tensao do isolador 3:
If n_isoladores =3 Then

VT3 =(1+V2+V3)

isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT3), "3")

isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 *

/ (alpha) »

7 / (alpha)

28/

84 /

1/ (alpha)

+ 211/
+ 13/

+ 469/
+91/

+ 952/

5+ 455/

+1/

Then

V2),

V2),

II3II

||3||

)

)
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isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 *

End If
‘Valor para tensao do isolador 4:
If n_isoladores =4 Then

VT4=(1+V2+V3+V4

isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT4), "3" )

isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 *

isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 *

isoladores(i + 3) = FormatNumber((V_1 *

End If
‘Valor para tensao do isolador 5:
If n_isoladores =5 Then

VT5=(1+V2+V3+V4+V5)

isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT5), "3")

isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 *

isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 *

isoladores(i + 3) = FormatNumber((V_1 *

isoladores(i + 4) = FormatNumber((V_1 *

End If
‘Valor para tensao do isolador 6:
If n_isoladores =6 Then

VT6=1+V2+V3+V4+V5+V6
isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT6), "3" )

isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 3) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 4) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 5) = FormatNumber((V_1 *

End If

"V.6=V_1*V6

‘Valor para tensao do isolador 7:
If n_isoladores =7 Then

VTI7=1+V2+V3+V4+V5+V6+V7
isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT7), "3")
isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 3) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 4) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 5) = FormatNumber((V_1 *
isoladores(i + 6) = FormatNumber((V_1 *
End If
‘Valor para tensao do isolador 8:

V3),

V2),
V3),
v4),

V2),
V3),
V4,
V5),

V2),
V3),
Vva4),
V5),
Ve),

V2),
V3),
v4),
V5),
V6),
V7),

"3 )

II3II
II3II

N N N N

II3II
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If n_isoladores =8 Then

VI8=1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+ V8
isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT8), "3" )

isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 * V2), "3")
isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 * V3), "3")
isoladores(i + 3) = FormatNumber((V_1 * v4), "3")
isoladores(i + 4) = FormatNumber((V_1 * V5), "3")
isoladores(i + 5) = FormatNumber((V_1 * V6), "3")
isoladores(i + 6) = FormatNumber((V_1 * v7), "3")
isoladores(i + 7) = FormatNumber((V_1 * v8), "3")

End If

‘Valor para tensao do isolador 9:

If n_isoladores =9 Then
VT9=1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+ V8 + V9
isoladores(i) = FormatNumber((tensao /

Math.Sqrt(3)) / (VT9), "3")
isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 * V2), "3")
isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 * V3), "3")
isoladores(i + 3) = FormatNumber((V_1 * v4), "3")
isoladores(i + 4) = FormatNumber((V_1 * V5), "3")
isoladores(i + 5) = FormatNumber((V_1 * ve6), "3")
isoladores(i + 6) = FormatNumber((V_1 * v7), "3")
isoladores(i + 7) = FormatNumber((V_1 * v8), "3")
isoladores(i + 8) = FormatNumber((V_1 * V9), "3")

End If

‘Valor para tensao do isolador 10:

If n_isoladores = 10 Then
VT10=1+V2+V3+V4+V5+V6+V7 +V8+ V9 +

V10
isoladores(i) = FormatNumber((tensao /
Math.Sqrt(3)) / (VT10), "3" )
isoladores(i + 1) = FormatNumber((V_1 * V2), "3")
isoladores(i + 2) = FormatNumber((V_1 * V3), "3")
isoladores(i + 3) = FormatNumber((V_1 * Vv4), "3")
isoladores(i + 4) = FormatNumber((V_1 * V5), "3")
isoladores(i + 5) = FormatNumber((V_1 * V6), "3")
isoladores(i + 6) = FormatNumber((V_1 * v7), "3")
isoladores(i + 7) = FormatNumber((V_1 * v8), "3")
isoladores(i + 8) = FormatNumber((V_1 * V9), "3")
isoladores(i + 9) = FormatNumber((V_1 * v10), "3"
End If
Dim titulo As String
titulo = "Tensao" & (1) '‘Define exatamente quantos

valores o arrays armazena.

For i=0 To 9 'Onde ficara coluna das tensoes

Next
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For i=0 To UBound(isoladores)
Next

Como foi visto no capitulo 2, essas formulas forssadas para que o usuario

possa saber a tensdo de cada isolador, apos mtidamtdo calcular com os seus respectivos

valores.
2. No botdo Mostrar resltados e digite a seguinteugéb de programa entre
as instrucdes Private Sub Button2_Click e End SuGade Editor:
Dim resultado As String
Dimi As Short
resultado = "Tensao de cada Isolador:" &
vbCrLf & vbCrLf
For i=0 To UBound(isoladores)
resultado = resultado & "Tensao" & (i+
)& "=" &vbTab & _
isoladores(i) & vbCrLf
Next
TextBox3.Text = resultado
3. Agora de um duplo clique no botédo Fechar e digiseguinte instrucdo de
programa entre as instru¢des Private Sub Button@& €IEnd Sub no Code
Editor:
MeClose()
Esta instrucéo serve para que o usuario possarfaghaela do menu
Isoladores.

4.2.2 Insira objetos a0 menu Tensdo mecanica e fiecde um condutor
Configure as seguintes propriedades para os ohjpetides, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao
Labell Text “Tipo do Condutor:”
Label2 Text “Tracao:”
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Label3 Text “Peso especifico (kg/m3);”
Labeld Text “Camada uniforme de
gelo:”

Label5 Text “Vao Médio:”

Label6 Text “Carga de vento:”

Label7 Text “Valor da flecha:”
ComboBox1

Buttonl Text “Calcular”

Button2 Text “Fechar”
GroupBox1 Text “Entre com os valores’

Tabela 4.2 — Objetos do menu Tensao mecanicateafide um condutor.

E para cada Label insira um TextBox.
1. Dé um clique duplo no formulério, o procedimentoestento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicéle caixa de listagem:
0 ComboBox1.ltems.Add( "Linnet" )

1 ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

2 ComboBox1.ltems.Add( "Grosbeak" )
3 ComboBox1.ltems.Add( "Dove" )

4:  ComboBox1.ltems.Add( "Raven” )

5. ComboBox1.ltems.Add( "Osprey"” )
6: ComboBoxl.ltems.Add( "Teal" )

7 ComboBox1.ltems.Add( "Kingbird" )
8 ComboBox1.ltems.Add( "Rook" )

9:  ComboBox1.ltems.Add( "Oriote” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Flicker" )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdedistagem para adicionar

entradas a caixa de listagem do formulario.

3. Clique na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para
voltar para o Designer e, entdo, dé um clique dmplmbjeto (Buttonl)
para editar seu procedimento de evento:

Dim p, |, TO, Area_gelo, camada, Peso_metro, _

Carga_vento, Carga_de_vento, R As Double
"d = TextBox1.Text 'Diametro do condutor



p = TextBox2.Text 'peso especifico
| = TextBox3.Text 'Vao médio
TO = TextBox4.Text ‘Tracéo

camada = TextBox5.Text
Carga_de_vento = TextBox6.Text

‘camada uniforme de gelo

‘carga de vento

Select Case ComboBox1.Selectedindex

Case O
Area_gelo =(3.14159265/ 4) * ((18
camada) " 2 - (18.29) * 2)
Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000

Carga_vento = (18.29 + camada) * 0.
Carga_de_vento

R = Math.Sqrt((0.6883 + Peso_metro)
(Carga_vento) " 2)

TextBox7.Text=(R*()"*2) /(8

Case 1

Area_gelo =(3.14159265 / 4) * ((21
camada) 2 - (21.79) * 2)

Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000

Carga_vento = (21.79 + camada) * 0.
Carga_de_vento

R = Math.Sqrt((0.9764 + Peso_metro)
(Carga_vento) " 2)

TextBox7.Text=(R*()"*2) /(8

Case 2

Area_gelo = (3.14159265 / 4) * ((25
camada) " 2 - (25.15) * 2)

Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000

Carga_vento = (25.15 + camada) * 0.
Carga_de_vento

R = Math.Sqrt((1.3 + Peso_metro) »
(Carga_vento) " 2)

TextBox7.Text=(R* ()" 2) /(8

Case 3
Area_gelo = (3.14159265 / 4) * ((23
camada) " 2 - (23.53) " 2)
Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000
Carga_vento = (23.53 + camada) * 0.
Carga_de_vento
R = Math.Sqrt((1.14 + Peso_metro) »
(Carga_vento) " 2)
TextBox7.Text=(R* ()" 2) /(8
Case 4
Area_gelo = (3.14159265 / 4) * ((10
camada) * 2 - (10.11) * 2)

29 +
01
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01
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001 *
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111



Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000

Carga_vento = (10.11 + camada) * 0.
Carga_de_vento

R = Math.Sqrt((0.2163 + Peso_metro)
(Carga_vento) " 2)

TextBox7.Text=(R* ()" 2) /(8
Case 5

Area_gelo = (3.14159265 / 4) * ((22
camada) " 2 - (22.33) " 2)

Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000

Carga_vento = (22.33 + camada) * 0.
Carga_de_vento

R = Math.Sqrt((0.8988 + Peso_metro)
(Carga_vento) " 2)

TextBox7.Text=(R*()"2)/(8
Case 6
Area_gelo = (3.14159265 / 4) * ((25
camada) " 2 - (25.25) * 2)
Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000
Carga_vento = (25.25 + camada) * 0.
Carga_de_vento
R = Math.Sqrt((1.398 + Peso_metro)
(Carga_vento) " 2)
TextBox7.Text=(R* ()" 2)/(8
Case 7
Area_gelo =(3.14159265 / 4) * ((23
camada) " 2 - (23.88) " 2)
Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000
Carga_vento = (23.88 + camada) * 0.
Carga_de_vento
R = Math.Sqrt((1.028 + Peso_metro)
(Carga_vento) " 2)
TextBox7.Text=(R*()"*2)/(8
Case 8
Area_gelo = (3.14159265 / 4) * ((24
camada) " 2 - (24.81) " 2)
Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000
Carga_vento = (24.81 + camada) * 0.
Carga_de_vento
R = Math.Sqrt((1.219 + Peso_metro)
(Carga_vento) " 2)
TextBox7.Text=(R* ()" 2) /(8
Case 9
Area_gelo = (3.14159265 / 4) * ((18
camada) 2 - (18.83) " 2)
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Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000 01

Carga_vento = (18.83 + camada) * 0. 001 *
Carga_de_vento

R = Math.Sqrt((0.7845 + Peso_metro) N2+
(Carga_vento) " 2)

TextBox7.Text=(R* ()" 2) /(8 *TO)

Case 10

Area_gelo = (3.14159265/ 4) * ((21 A48 +
camada) " 2 - (21.48) " 2)

Peso_metro = Area_gelo * p * 0.0000 01

Carga_vento = (21.48 + camada) * 0. 001 *
Carga_de_vento

R = Math.Sqrt((0.9146 + Peso_metro) N2+
(Carga_vento) " 2)

TextBox7.Text=(R*()"2)/(8 *TO)

End Select

Como existem 11 tipos de condutores, entéo terdrh@asos que 0 usuario ira
selecionar o tipo do condutor e atribuir com osssespectivos valores. A propriedade
Selectedindex sempre contém o numero do item sek@dd na caixa Combox, utilizando
SelectedIndex, a estrutura Select Case pode imantifapidamente a escolha do usuario e
exibir o tipo do condutor desejado, onde iremosudat o valor da flecha, visto no capitulo 2.
4. Agora de um duplo clique no botédo Fechar e digseguinte instrucdo de
programa entre as instru¢des Private Sub Button& EIEnd Sub no Code
Editor:

MeClose()

Esta instrucéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu tensao

mecéanica e flecha de um condutor.

4.3 Edite os procedimentos de evento de menu Induidia em linhas de transmissao
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1. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie como
trifasica_simples.vb e cliqgue em Ok.

2. Cligue no menu Parametros da LT de poténcia douldmo para exibir

seus comandos e em seguida vai para o menu Indugndinhas de
transmisséo.

3. Dé um clique duplo no comando Linha trifasica dewto simples do

menu para exibir um procedimento de evento par@amando no Code
Editor.

0] procedimento de evento
LinhaTrifasicaDeCircuitoSimplesToolStripMenultemidBl aparece no Code Editor. Digite a
seguinte instrucdo de programa:

trifasica_simples.Show()
Esta instrucdo exibirA uma nova janela, para qusuario possa entrar com o0s valores e
calcular a reatancia indutiva.

Faca o mesmo procedimento para Linha multipla decomdutor, sé que
nomeie como trifasica_multipla.vb, e digite a satpiinstrucéo de programa:

trifasica_multipla.Show()

Faca o mesmo procedimento também para Linha tié&ae circuito duplo, s6
gue nomeie como trifasico_duplo.vb, e digite a sggunstrucao de programa:

trifasico_duplo.Show()

4.3.1 Insira objetos ao sub-menu Linha trifasica deircuito simples
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Configure as seguintes propriedades para os ohjpetides, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Tipo do Condutor:”

Label2 Text “FreqUéncia da operacao”

Label3 Text “Distancia do Condutor 17’

Label4 Text “Distancia do Condutor 27’

Label5 Text “Distancia do Condutor 37"

Label6 Text “Reatancia Indutiva (r/mi)7”
ComboBox1 - --

Buttonl Text “Calcular”

Buton2 Text “Fechar”

E para cada Label insira um TextBox.

Tabela 4.3 — Objetos do menu Linha trifasica deudio simples.

1. Dé um clique duplo no formulério, o procedimentoestento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicéle caixa de listagem:
0: ComboBox1.ltems.Add( "Patridge” )
1:  ComboBox1.ltems.Add( "Ostrich" )
2.  ComboBox1.ltems.Add( "Oriole" )

3:  ComboBox1.ltems.Add( "Pelican” )
4:  ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

5:.  ComboBox1.ltems.Add( "Osprey"” )

6: ComboBox1.ltems.Add( "Drake" )

7. ComboBox1.ltems.Add( "Cardinal" )
8: ComboBox1.ltems.Add( "Rail" )

9:  ComboBox1.ltems.Add( "Bluejay” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Pheasant” )
11: ComboBox1.ltems.Add( "Falcon" )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdedistagem para adicionar

entradas a caixa de listagem do formulario.

3. Clique na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para

voltar para o Designer e, entdo, dé um clique dmplmbjeto (Buttonl)

para editar seu procedimento de evento:



Dim D1, D2, D3, f, Deq, L, Xl As Double

D1 = TextBox1.Text
D2 = TextBox2.Text
D3 = TextBox3.Text
f = TextBox5.Text

Select Case ComboBox1.SelectedIndex
Case 0
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *
'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 1
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 2
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 3
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 4
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 5
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq

/0.0198)
L * 1609)

/0.0229)
L * 1609)

/ 0.0255)
L * 1609)

/0.0264)
L * 1609)

/ 0.0289)
L * 1609)

/0.0284)
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TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *
'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 6
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 7
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 8
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 9
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 10
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

Case 11
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
L=(2*10"(-7)) * Math.Log(Deq
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * f *

'Resultado em r/mi 1mi = 1609m

End Select

L * 1609)

/0.0373)
L * 1609)

/ 0.0402)
L * 1609)

/ 0.0386)
L * 1609)

/ 0.0415)
L * 1609)

/ 0.0466)
L * 1609)

/ 0.0523)
L * 1609)
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Como existem 12 tipos de condutores, entéo terd@asos que 0 usuario ira
selecionar o tipo do condutor e atribuir com ossseespectivos valores. A propriedade
Selectedindex sempre contém o numero do item sek@dd na caixa Combox, utilizando
SelectedIndex, a estrutura Select Case pode imantifapidamente a escolha do usuario e
exibir o tipo do condutor desejado, onde iremosutat a reatancia indutiva ef@@/mi, visto
no capitulo 3.
4. Agora de um duplo clique no botédo Fechar e digseguinte instrucdo de
programa entre as instru¢des Private Sub Button@& €IEnd Sub no Code
Editor:

MeClose()

Esta instrucéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

trifasica de circuito simples.

4.3.2 Insira objetos ao sub-menu Linha mdaltipla
Configure as seguintes propriedades para os ohpetides, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao
Labell Text “Tipo do Condutor:”
Label2 Text “Distancia do Condutor:”
Label3 Text “Comprimento da linha (km);”
Label4 Text “Distancia da fase (cm).”
Label5 Text “Tensao da base (MVA):”
Label6 Text “Frequéncia da Operacao:|
Label7 Text “Tensao da linha (kV):”
Label8 Text “Reatancia Indutiva:”
Label9 Text “Reatancia indutiva em p.u.:J
Buttonl Text “Calcular”
Button2 Text “Calcular”
Buton3 Text “Fechar”
ComboBox1 -- --
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GroupBox1 | Text

| “Entre com os valores” |

Tabela 4.3 — Objetos do menu Linha mdltipla.

E para cada Label insira um TextBox.

1. Dé um clique duplo no formulério, o procedimentoestento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicéle caixa de listagem:
0 ComboBox1.ltems.Add( "Patridge" )
1 ComboBox1.ltems.Add( "Ostrich" )
2 ComboBox1.ltems.Add( "Oriole"” )

3 ComboBox1.ltems.Add( "Pelican" )
4:  ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

5: ComboBox1.ltems.Add( "Osprey" )

6: ComboBox1.ltems.Add( "Drake" )

7 ComboBox1.ltems.Add( "Cardinal" )
8 ComboBox1.ltems.Add( "Rail" )

9. ComboBox1.ltems.Add( "Bluejay” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Pheasant” )
11: ComboBox1.ltems.Add( "Falcon" )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdixdistagem para adicionar

entradas a caixa de listagem do formulario.

3. Cligue na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para
voltar para o Designer e, entdo, dé um clique dumglambjeto (Buttonl-

Reatancia Indutiva) para editar seu procedimentevdato:

Dim Ds, Dsb, Deq, d1, D, x1, XI, f As Double

dl = TextBox2.Text
f = TextBox7.Text
D = TextBox1.Text

Select Case ComboBox1.Selectedindex

Case 0O
x1 = Math.Sqrt(0.0198 + 0.0198)
Dsb = Math.Sqgrt(0.0198 * x1 * (d1 / 100))

Deq=(D*D* (D + D))~ (1/3)



XlI=(2*Math.PI *f*2*10" (-

Math.Log(Deq / Dsb)

TextBox6.Text = XI * 1609

Case 1
x1 = Math.Sqrt(0.0229 + 0.0229)
Dsb = Math.Sqrt(0.0229 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

Math.Log(Deq / Dsb)

TextBox6.Text = XI * 1609

Case 2
x1 = Math.Sqrt(0.0255 + 0.0255)
Dsb = Math.Sqrt(0.0255 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"~(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

Math.Log(Deq / Dsb)

TextBox6.Text = XI * 1609

Case 3
x1 = Math.Sqrt(0.0264 + 0.0264)
Dsb = Math.Sqrt(0.0264 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

Math.Log(Deq / Dsb)

TextBox6.Text = XI * 1609

Case 4
x1 = Math.Sqrt(0.0289 + 0.0289)
Dsb = Math.Sqgrt(0.0289 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

Math.Log(Deq / Dsb)

TextBox6.Text = XI * 1609

Case 5
x1 = Math.Sqrt(0.0284 + 0.0284)
Dsb = Math.Sqrt(0.0284 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

Math.Log(Deq / Dsb)

TextBox6.Text = XI * 1609

Case 6
x1 = Math.Sqrt(0.0373 + 0.0373)
Dsb = Math.Sqgrt(0.0373 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"~(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

Math.Log(Deq / Dsb)

TextBox6.Text = X| * 1609
Case 7
x1 = Math.Sqrt(0.0402 + 0.0402)
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Dsb = Math.Sqrt(0.0402 * x1 * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl = (2 * Math.Pl * f* 2 * 10 A (- 7)) *

Math.Log(Deq / Dsb)
TextBox6.Text = XI * 1609

Case 8
x1 = Math.Sqrt(0.0386 + 0.0386)
Dsb = Math.Sqgrt(0.0386 * x1 * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.Pl *f*2*10 " (- 7)*

Math.Log(Deq / Dsb)
TextBox6.Text = X| * 1609

Case 9
x1 = Math.Sqrt(0.0415 + 0.0415)
Dsb = Math.Sqgrt(0.0415 * x1 * (d1 / 100))
Degq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (- n)*

Math.Log(Deq / Dsb)
TextBox6.Text = XI * 1609

Case 10
x1 = Math.Sqrt(0.0466 + 0.0466)
Dsb = Math.Sqrt(0.0466 * x1 * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.Pl*f*2*10 " (- 7)*

Math.Log(Deq / Dsb)
TextBox6.Text = X| * 1609

Case 11
x1 = Math.Sqrt(0.0523 + 0.0523)
Dsb = Math.Sqrt(0.0523 * x1 * (d1 / 100))
Degq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (- n)*

Math.Log(Deq / Dsb)
TextBox6.Text = X| * 1609
End Select

4. Agora dé um clique duplo no objeto (Button2- Rea@mdutiva em p.u.)
para editar seu procedimento de evento:

Dim Ds, Dsb, Deq, d1, D, BaseZ, DL, X, x1, XI, XI2, f,
tensao_base, tensao As Double

dl = TextBox2.Text

DL = TextBox3.Text

f = TextBox7.Text

D = TextBox1.Text
tensao_base = TextBox4.Text



tensao = TextBox8.Text

Select Case ComboBox1.Selectedindex
Case O
x1 = Math.Sqrt(0.0198 + 0.0198)
Dsb = Math.Sqgrt(0.0198 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI*f*2*10 " (-
* Math.Log(Deq / Dsb)
TextBox6.Text = XI * 1609
BaseZ = (tensao / tensao_base)
Xl2 = (XI * DL) / BaseZ
BaseZ = (((tensao) * 2) / (tensao_b
TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 1
x1 = Math.Sqrt(0.0229 + 0.0229)
Dsb = Math.Sqrt(0.0229 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.Pl*f*2*10 " (-
* Math.Log(Deq / Dsb)
X2 = XI* 1609
BaseZ = (((tensao) * 2) / (tensao_b
TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 2
x1 = Math.Sqrt(0.0255 + 0.0255)
Dsb = Math.Sqrt(0.0255 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.Pl*f*2*10 " (-
* Math.Log(Deq / Dsb)
X2 = XI* 1609
BaseZ = (((tensao) " 2) / (tensao_b
TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 3
x1 = Math.Sqrt(0.0264 + 0.0264)
Dsb = Math.Sqrt(0.0264 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.Pl*f*2*10 " (-
* Math.Log(Deq / Dsb)
X2 = XI* 1609
BaseZ = (((tensao) " 2) / (tensao_b
TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 4
x1 = Math.Sqrt(0.0289 + 0.0289)
Dsb = Math.Sqrt(0.0289 * x1 * (d1 /
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.Pl *f*2*10 " (-
* Math.Log(Deq / Dsb)

122

100))

7) * 10 A 3)

ase))

100))

7) * 10 A 3)

ase))

100))

7)*10 A 3)

ase))

100))

7)* 10 3)

ase))

100))

7) * 10 A 3)



X2 = XI* 1609

BaseZ = (((tensao) * 2) / (tensao_b

TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 5

x1 = Math.Sqrt(0.0284 + 0.0284)

Dsb = Math.Sqrt(0.0284 * x1 * (d1 /

Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)

Xl=(2*Math.PI*f*2*10 " (-

* Math.Log(Deq / Dsb)

X2 = XI* 1609

BaseZ = (((tensao) * 2) / (tensao_b

TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 6

x1 = Math.Sqrt(0.0373 + 0.0373)

Dsb = Math.Sqgrt(0.0373 * x1 * (d1 /

Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)

Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

* Math.Log(Deq / Dsb)

X2 = XI* 1609

BaseZ = (((tensao) " 2) / (tensao_b

TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 7

x1 = Math.Sqrt(0.0402 + 0.0402)

Dsb = Math.Sqrt(0.0402 * x1 * (d1 /

Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)

Xl=(2*Math.PI*f*2*10 " (-

* Math.Log(Deq / Dsb)

X2 = XI* 1609

BaseZ = (((tensao) " 2) / (tensao_b

TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 8

x1 = Math.Sqrt(0.0386 + 0.0386)

Dsb = Math.Sqgrt(0.0386 * x1 * (d1 /

Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)

Xl=(2*Math.Pl*f*2*10 " (-

* Math.Log(Deq / Dsb)

X2 = Xl * 1609

BaseZ = (((tensao) * 2) / (tensao_b

TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 9

x1 = Math.Sqrt(0.0415 + 0.0415)

Dsb = Math.Sqgrt(0.0415 * x1 * (d1 /

Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)

Xl=(2*Math.PI *f*2*10 " (-

* Math.Log(Deq / Dsb)

X12 = Xl * 1609
BaseZ = (((tensao) * 2) / (tensao_b

ase))

100))

7) * 10 A 3)

ase))

100))

7)* 10 3)

ase))

100))

7)* 10 3)

ase))

100))

7) * 10 A 3)

ase))

100))

7) * 10 A 3)

ase))

123



124

TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 10
x1 = Math.Sqrt(0.0466 + 0.0466)
Dsb = Math.Sqrt(0.0466 * x1 * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI*f*2*10 " (- 7)* 10" 3)
* Math.Log(Deq / Dsb)
X2 = XI* 1609
BaseZ = (((tensao) " 2) / (tensao_b ase))
TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)
Case 11
x1 = Math.Sqrt(0.0523 + 0.0523)
Dsb = Math.Sqrt(0.0523 * x1 * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
Xl=(2*Math.PI*f*2*10 " (- 7)* 10" 3)
* Math.Log(Deq / Dsb)
X2 = XI* 1609
BaseZ = (((tensao) " 2) / (tensao_b ase))
TextBox5.Text = (XI * DL) / (BaseZ)

5. Agora de um duplo clique no botdo Fechar e digiseguinte instrucao de
programa entre as instru¢des Private Sub Button& EIEnd Sub no Code
Editor:

MeClose()

Esta instrucéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

multipla.

4.3.3 Insira objetos ao sub-menu Linha trifasica deircuito duplo

Configure as seguintes propriedades para os obpeiiies, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Tipo do Condutor:”

Label2 Text “Frequencia da Operacao:”

Label3 Text “Distancia do Condutor a - ¢'=¢ -

a"”

Label4 Text “Distanica do Condutor b - b"’

Label5 Text “Distanica do Condutor a - b=b
c (altura):”
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Label6 Text “Reatancia Indutiva:”
ComboBox1 -- --

Buttonl Text “Calcular”

Button?2 Text “Fechar”
GroupBox1 Text “Entre com os valores”

Tabela 4.4 — Objetos do menu Linha trifasica deudio duplo.

E para cada Label insira um TextBox.
1. Dé um clique duplo no formulério, o procedimentoestento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicéle caixa de listagem:
0: ComboBox1.ltems.Add( "Patridge” )
1:  ComboBox1l.ltems.Add( "Ostrich" )
2.  ComboBox1.ltems.Add( "Oriole" )

3:  ComboBox1.ltems.Add( "Pelican” )
4:  ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

5.  ComboBox1.ltems.Add( "Osprey" )

6: ComboBox1.ltems.Add( "Drake" )

7. ComboBox1.ltems.Add( "Cardinal" )
8. ComboBox1.ltems.Add( "Rail" )

9:  ComboBox1.ltems.Add( "Bluejay” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Pheasant” )
11: ComboBox1.ltems.Add( "Falcon" )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdedistagem para adicionar

entradas a caixa de listagem do formulario.

3. Clique na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para
voltar para o Designer e, entdo, dé um clique dmplmbjeto (Buttonl)
para editar seu procedimento de evento:

Dim f, DH, DL1, DL2, Dab, Dab_, d1, d2, Dabp, Dbcp,

Dcap, _
Deq, Daa_,aa_,bb ,cc ,Ds,L As Double
DH = TextBox4.Text
DL1 = TextBox1.Text
DL2 = TextBox2.Text
f = TextBox5.Text
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dl=(DL2-DL1)/2

d2 = (DL2 + DL1) / 2

Dab = Math.Sqrt((DH) ~ 2 + (d1) ~ 2)
Dab_ = Math.Sqgrt((DH) ~ 2 + (d2) ~ 2)

Dabp = ((Dab *Dab_)"2)"(1/4)
Dbcp = ((Dab *Dab )"~ 2) "~ (1/4)
Dcap = (((DH + DH) * DL1) A 2) A (1 / 4)
Deq = (Dabp * Dbcp * Dcap) * (1/3)

Daa_ = Math.Sqrt((DH + DH) ~ 2 + (DL1) ~ 2)

Select Case ComboBox1.SelectedIndex
Case 0
aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0198)
bb_ = Math.Sgrt(DL2 * 0.0198)
cc_ = Math.Sgrt(Daa_ * 0.0198)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq / Ds))
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.P1 *f* L * 1609

'Reatancia indutiva em r/mi
Case 1

aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0229)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 * 0.0299)
cc_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0299)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq / Ds))
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.P1 *f* L * 1609

'Reatancia indutiva em r/mi

Case 2
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0255)
bb_ = Math.Sqgrt(DL2 * 0.0255)
cc_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0255)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq / Ds))
‘Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.PI * f * L * 1609

'Reatancia indutiva em r/mi

Case 3
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0264)



bb_ = Math.Sqrt(DL2 * 0.0264)

cc_ = Math.Sgrt(Daa_ * 0.0264)

Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq
'Indutancia por fase H/m

TextBox6.Text = 2 * Math.PI * f * L
'Reatancia indutiva em r/mi

Case 4
aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0289)
bb_ = Math.Sqgrt(DL2 * 0.0289)
cc_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0289)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)
L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.P1 *f* L
'Reatancia indutiva em r/mi
Case 5
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0284)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 * 0.0284)
cc_ = Math.Sgrt(Daa_ * 0.0284)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)
L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.P1 *f* L
'Reatancia indutiva em r/mi
Case 6
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0373)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 * 0.0373)
cc_ = Math.Sgrt(Daa_ * 0.0373)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)
L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.P1 *f* L
'Reatancia indutiva em r/mi

Case 7

aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0402)

bb_ = Math.Sqgrt(DL2 * 0.0402)

cc_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0402)

Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq
'Indutancia por fase H/m

TextBox6.Text = 2 * Math.P1 * f* L
'Reatancia indutiva em r/mi

Case 8
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aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0386)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 * 0.0386)
cc_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0386)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq / Ds))
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.PI * f * L * 1609

'Reatancia indutiva em r/mi

Case 9
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0415)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 * 0.0415)
cc_ = Math.Sgrt(Daa_ * 0.0415)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq / Ds))
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.PI * f * L * 1609

'Reatancia indutiva em r/mi

Case 10
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0466)
bb_ = Math.Sqgrt(DL2 * 0.0466)
cc_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0466)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq / Ds))
‘Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.P1 *f* L * 1609

'Reatancia indutiva em r/mi

Case 11
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ * 0.0523)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 * 0.0523)
cc_ = Math.Sqgrt(Daa_ * 0.0523)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

L=(2*10"(-7)) * (Math.Log(Deq / Ds))
'Indutancia por fase H/m
TextBox6.Text = 2 * Math.PI * f * L * 1609

'Reatancia indutiva em r/mi

End Select
4. Agora de um duplo clique no botéo Fechar e digseguinte instrucdo de
programa entre as instru¢des Private Sub Button& EIEnd Sub no Code

Editor:
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MeClose()

Esta instrucdo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

trifasica de circuito duplo.

4.4 Edite os procedimentos de evento de menu Capaaicia em linhas de transmisséo
1. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie como
susceptancia_capacitiva.vb e clique em OKk.
2. Cligue no menu Parametros da LT de poténcia e gmdaseCapacitancia
em linhas de transmisséo do formulario para egiirs comandos.
3. Dé um clique duplo no comando Susceptancia capacite uma linha
monofasica do menu para exibir um procedimento dente para o
comando no Code Editor.
O procedimento de evento SusceptanciaCapacitiTgoéE&nultem_Click
aparece no Code Editor.
4. Digite a seguinte instrucao de programa:
susceptancia_capacitiva.Show()
Faca o mesmo procedimento para Linha trifasicangleitcuito simples, sé que
nomeie como trifasica_simples(C).vb, e digite aug#g instrucao de programa:
trifasica_simples_C_.Show()
Faca o mesmo procedimento também para Linha najlsgl que nomeie como
linha_multipla(C).vb, e digite a seginte instrugBoprograma:

linha_multipla_C_.Show()
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Faca o0 mesmo procedimento também para Linha t#ase circuito duplo, sé
gue nomeie como trifasico_duplo(C).vb, e digitegusente instrucdo de programa:

trifasico_duplo_C_.Show()

4.4.1 Insira objetos ao sub-menu Susceptancia cajitaa de uma linha monofasica
Configure as seguintes propriedades para os obpeiiies, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao
Labell Text “Tipo do Condutor:”
Label2 Text “Frequéncia de Operacao:”
Label3 Text “Espagamento entre os centros
(ft):”
Label4 Text “Reatancia capacitiva da linha}”
Label5 Text “Susceptancia capacitiva da
linha:”
ComboBox1 -- --
Buttonl Text “Calcular”
Buton?2 Text “Calcular”
Button3 Text “Fechar”
GroupBox1 Text “Entre com os valores”

Tabela 4.5 — Objetos do menu Susceptancia capadéwma linha monoféasica.

E para cada Label insira um TextBox.
1. Dé um clique duplo no formulario, o procedimentoestento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicaale caixa de listagem:
0: ComboBox1.ltems.Add( "Patridge” )

1:  ComboBox1l.ltems.Add( "Ostrich" )

2.  ComboBox1.ltems.Add( "Oriole” )

3:  ComboBoxl.ltems.Add( "Pelican” )

4:  ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

5.  ComboBox1.ltems.Add( "Osprey"” )

6: ComboBox1.ltems.Add( "Drake" )

7:  ComboBox1.ltems.Add( "Cardinal" )

8. ComboBox1.ltems.Add( "Rail" )
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9.  ComboBox1.ltems.Add( "Bluejay” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Pheasant” )
11: ComboBox1.ltems.Add( "Falcon" )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdixdistagem para adicionar
entradas a caixa de listagem do formulario.
3. Cligue na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para
voltar para o Designer e, entdo, dé um clique dumglambjeto (Buttonl-
Reatancia capacitiva da linha) para editar seuggliceento de evento:
Dimr, rl1, Xc, D, f, Bc As Double

f = TextBox4.Text
D = TextBox1.Text

Select Case ComboBox1.SelectedIndex
Case 0
r=0.642/(2*12)
Xc=((2.779/f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /r)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘unidade: r/mi

Case 1
r=0.68/(2*12)
Xc=((2.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /r)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 2
r=0.741/(2*12)
Xc=((1.779 /1) * 10~ (6)) * Mat h.Log(D /)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 3
r=0.814/(2*12)
Xc=((2.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /1)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 4
r=0.858/(2*12)
Xc=((2.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /1)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 5
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r=0.879/(2*12)
Xc=((2.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /r)

TextBox2.Text = 2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 6
r=1.108/(2*12)
Xc=((2.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /1)

TextBox2.Text = 2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 7
r=1196/(2*12)
Xc=((1.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /1)

TextBox2.Text = 2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 8
r=1.165/(2*12)
Xc=((2.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /1)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 9
r=1259/(2*12)
Xc=((1.779 /1) * 10~ (6)) * Mat h.Log(D /)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 10
r=1382/(2*12)
Xc=((1.779 /1) * 10~ (6)) * Mat h.Log(D /)

TextBox2.Text = 2 * Xc ‘unidade: r/mi
Case 11
r=1545/(2*12)
Xc=((1.779 /f) * 10 ~ (6)) * Mat h.Log(D /1)

TextBox2.Text =2 * Xc ‘'unidade: r/mi
End Select
4. Agora dé um clique duplo no objeto (Button2- Sut@eqia capacitiva da

linha) para editar seu procedimento de evento:

Dimr, rl, Xc, Xcl1, D, f, Bc As Double

f = TextBox4.Text
D = TextBox1.Text

Select Case ComboBox1.Selectedindex
Case 0



r=0.642/ (2 * 12)
Xcl = ((1.779 /) * 10 A (6)) * Ma

Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 1
r=0.68/(2*12)
Xcl=((21.779/f)* 10~ (6)) * Ma
Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 2
r=0.741/(2*12)
Xcl=((1.779/f)* 10~ (6)) * Ma
Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 3
r=0.814/(2*12)
Xcl=((1.779/f)* 10~ (6)) * Ma
Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 4
r=0.858/(2*12)
Xcl=((2.779/f)* 10~ (6)) * Ma
Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 5
r=0.879/(2*12)

‘unidade

‘unidade

‘unidade

‘unidade

‘unidade

: S/mi

: S/mi

:S/mi

: S/mi

: S/mi

th.Log(D /

th.Log(D /

th.Log(D /

th.Log(D /

th.Log(D /
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Xcl=((1.779/f) * 10 ~ (6)) * Ma
Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 6
r=1.108/(2*12)
Xcl=((21.779/f)* 10~ (6)) * Ma

Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 7
r=1196/(2*12)
Xcl=((2.779/f)* 10~ (6)) * Ma

Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 8
r=1.165/(2*12)
Xcl=((1.779/f)* 10~ (6)) * Ma

Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 9
r=1259/(2*12)
Xcl=((1.779/f)* 10~ (6)) * Ma

Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl
TextBox3.Text=1/ Xc

Case 10
r=1382/(2*12)
Xcl=((2.779/f)* 10~ (6)) * Ma

‘unidade

‘unidade

‘unidade

‘unidade

‘unidade

: S/mi

: S/mi

:S/mi

:S/mi

: S/mi

th.Log(D /

th.Log(D /

th.Log(D /

th.Log(D /

th.Log(D /

th.Log(D /
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Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl

TextBox3.Text=1/ Xc ‘unidade: S/mi

Case 11
r=1545/(2*12)
Xcl=((1.779/f)* 10~ (6)) * Ma th.Log(D /
r

Bc=1/Xcl

Xc=2*Xcl

TextBox3.Text=1/ Xc ‘unidade: S/mi
End Select

5. Agora de um duplo clique no botdo Fechar e digiseguinte instrucao de
programa entre as instru¢des Private Sub Button& EIEnd Sub no Code
Editor:

MeClose()

Esta instrucéo serve para que o usuario possarfaghaela do menu

Susceptéancia capacitiva de uma linha monoféasica.

4.4.2 Insira objetos ao sub-menu Linha trifasica dem circuito simples
Configure as seguintes propriedades para os obpeiiies, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text Tipo do Condutor:
Label2 Text Frequéncia da operacao:
Label3 Text Comprimento da linha (mi):
Label4 Text Tensédo da Linha (kV):
Label5 Text Distancia do Condutor 1:
Label6 Text Distancia do Condutor 2:
Label7 Text Distancia do Condutor 3:
Label8 Text Capacitancia ao neutro:
Label9 Text Reatancia Capacitiva:
Labell0 Text Reatancia Capacitiva do
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comprimento da linha:

Labelll Text Poténcia reativa (MVAr):
ComboBox1 - --

Buttonl Text “Calcular”

Button2 Text “Calcular”

Button3 Text “Calcular”

Button4 Text “Calcular”

Button5 Text “Fechar”
GroupBox1 Text “Entre com os valores”

Tabela 4.5 — Objetos do menu Linha trifasica decirouito simples.

E para cada Label insira um TextBox, exceto o Cdola.
1. Dé um clique duplo no formulario, o procedimentoestento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicaale caixa de listagem:
0 ComboBox1.ltems.Add( "Patridge” )
1 ComboBox1.ltems.Add( "Ostrich" )
2 ComboBox1.ltems.Add( "Oriole"” )

3 ComboBox1.ltems.Add( "Pelican” )
4:  ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

5. ComboBox1.ltems.Add( "Osprey" )

6: ComboBox1.ltems.Add( "Drake" )

7 ComboBox1.ltems.Add( "Cardinal" )
8 ComboBox1.ltems.Add( "Rail" )

9:  ComboBox1.ltems.Add( "Bluejay” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Pheasant” )
11: ComboBox1.ltems.Add( "Falcon" )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdixdistagem para adicionar

entradas a caixa de listagem do formulario.

3. Cligue na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para
voltar para o Designer e, entdo, dé um clique dumplmbjeto (Buttonl-
Capacitancia ao neutro) para editar seu procedovtenevento:

Dim r, D1, D2, D3, Deq As Double
D1 = TextBox7.Text
D2 = TextBox8.Text

D3 = TextBox9.Text
'Cn= textbox3.text



Select Case ComboBox1.Selectedindex

Case 0
r=(0.642) / (2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

Case 1
r=(0.68)/(2*12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

Case 2
r=(0.741)/ (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

Case 3
r=(0.814) /(2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

Case 4
r=(0.858)/(2*12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

Case 5
r=(0.879) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

Case 6
r=(1.108) /(2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq /r)) ‘Unidade:

Case 7
r=(1.196)/ (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

Case 8
r=(1.165) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade:

F/m

F/m

F/m

F/m

F/m

F/m

F/m

F/m

F/m

*10/\(_

10 (-

*10 A (-

*10 A (-

*10 (-

*10 A (-

10 (-

10 (-

10 (-
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Case 9
r=(1.259)/(2*12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *10 M (-
12)) / (Math.Log(Deq / r)) '‘Unidade: F/m
Case 10

r=(1.382) /(2 * 12)
Deq = (D1 * D2 * D3) ~ (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *10 M (-
12)) / (Math.Log(Deq / r)) '‘Unidade: F/m
Case 11

r=(1.545) /(2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *10 M (-
12)) / (Math.Log(Deq / r)) ‘Unidade: F/m
End Select

4. Agora dé um clique duplo no objeto (Button2 - Reeaité Capacitiva) para
editar seu procedimento de evento:

Dimr, D1, D2, D3, Cn, f, Deq As Double

D1 = TextBox7.Text

D2 = TextBox8.Text

D3 = TextBox9.Text

f = TextBox1.Text
Select Case ComboBox1.SelectedIndex

Case 0

r=(0.642) / (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)

Cn=(2*Math.PI *8.85* 10 " (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI *f*Cn*
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 1

r=(0.68)/ (2 * 12)
Deq = (D1 * D2 * D3) ~ (1/3)

Cn=(2*Math.PI*8.85*10 " (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI *f*Cn*
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 2

r=(0.741) / (2 * 12)

Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)

Cn = (2 * Math.Pl*8.85 * 10 / (-1 2)) /
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m



TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 3
r=(0.814) /(2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI
1609) ‘Unidade: r.mi
Case 4
r=(0.858)/(2*12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 5
r=(0.879) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 6
r=(1.108) / (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 7
r=(1.196)/ (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 8
r=(1.165)/ (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 9
r=(1.259) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)

*f*Cn*

2)) 1

*f*Cn*

2))/

*f*Cn*

2)) 1

*f*Cn*

2))/

*f*Cn*

2)) /

*f*Cn*

2))/

*f*Cn*
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Cn=(2*Math.PI*8.85*10 " (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI *f*Cn*
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 10

r=(1.382)/ (2 * 12)
Deq = (D1 * D2 * D3) ~ (1/ 3)

Cn=(2*Math.PI *8.85* 10 " (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI *f*Cn*
1609) ‘'Unidade: r.mi
Case 11

r=(1.545)/ (2 * 12)
Deq = (D1 * D2 * D3) ~ (1/ 3)

Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
TextBox4.Text = (1) / (2 * Math.PI *f*Cn*

1609) ‘'Unidade: r.mi
End Select
5. Agora dé um clique duplo no objeto (Button3 - Reai@ Capacitiva do

comprimento da linha) para editar seu procedimdatevento:

Dim r, D1, D2, D3, Cn, f, Deq, Xc, linha As Double
D1 = TextBox7.Text
D2 = TextBox8.Text
D3 = TextBox9.Text
f = TextBox1.Text
linha = TextBox2.Text
Select Case ComboBox1.SelectedIndex

Case 0O
r=(0.642) / (2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)

Cn=(2*Math.P1*8.85*10 " (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn* 1609)
‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 1

r=(0.68) /(2 * 12)
Deq = (D1 * D2 * D3) ~ (1/3)

Cn = (2 * Math.P1 *8.85* 10 " (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m

Xc=()/(2*Math.Pl*f*Cn* 1609)
‘Unidade: r.mi

TextBox5.Text = Xc / linha



Case 2
r=(0.741) / (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.Pl *f*Cn *
‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 3
r=(0.814) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.Pl *f*Cn *
‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 4
r=(0.858) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn*
‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 5
r=(0.879) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn*
‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 6
r=(1.108) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn*
'‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 7
r=(1.196) /(2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.Pl *f*Cn*
‘Unidade: r.mi

2))/

1609)

2)) 1

1609)

2)) 1

1609)

2))/

1609)

2))/

1609)

2))/

1609)
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TextBox5.Text = Xc / linha
Case 8
r=(1.165) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn*
'‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 9
r=(1.259)/(2*12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn *
‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 10
r=(1.382)/(2*12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI1*8.85* 10~ (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn *
'‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
Case 11
r=(1.545)/ (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.P1*8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI *f*Cn *
‘Unidade: r.mi
TextBox5.Text = Xc / linha
End Select
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1609)

2))/

1609)

2))/

1609)

2)) /

1609)

6. Agora dé um clique duplo no objeto (Button4 - Poigmeativa (MVAr))

para editar seu procedimento de evento:

Dimr, D1, D2, D3, Cn, f, Deq, Xc, linha, V, Rea_C, Ic

Ichg2 As Double
D1 = TextBox7.Text
D2 = TextBox8.Text
D3 = TextBox9.Text
f = TextBox1.Text
linha = TextBox2.Text
V = TextBox6.Text

Select Case ComboBox1.Selectedindex

hg,



Case O
r=(0.642) / (2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea_C = Xc /linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 1
r=(0.68)/(2*12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(Q)/(2*Math.PI*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea C = Xc/ linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 2
r=(0.741) / (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(Q)/(2*Math.PI*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea C = Xc/linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 3
r=(0.814) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(@Q)/(2*Math.Pl*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea_C = Xc/linha
Case 4
r=(0.858) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(Q)/(2*Math.Pl*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea C = Xc/ linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 5
r=(0.879)/ (2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
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2))/

1609)

Ichg2 * 1

2))/

1609)

Ichg2 * 1

2))/

1609)

Ichg2 * 1

2)) /

1609)

2))/

1609)

Ichg2 * 1



Cn=(2*Math.PI*8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea_C = Xc /linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 6
r=(1.108) / (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea_C = Xc/linha
Ichg = 2 * Math.PI * f * (V / Math.
Cn*1609 'corrente de carregamento: A/mi
Ichg2 = Ichg * linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 7
r=(1.196)/ (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85* 10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(Q)/(2*Math.PI*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea C = Xc/linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 8
r=(1.165)/ (2 * 12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(@Q)/(2*Math.Pl*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea_C = Xc/linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 9
r=(1.259) /(2 *12)
Deq=(D1*D2*D3)"(1/3)
Cn=(2*Math.PI *8.85*10 " (-1
(Math.Log(Deq /1)) '‘Unidade: F/m
Xc=(1)/(2*Math.PI*f*Cn*
‘Unidade: r.mi
Rea_C = Xc / linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V *
Case 10
r=(1.382)/(2*12)

'Unidade: A
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‘Unidade: ohm

Ichg2 * 1

2))/

1609)

Sqrt(3)) *

Ichg2 * 1

2))/

1609)

Ichg2 * 1

2)) /

1609)

Ichg2 * 1

2))/

1609)

Ichg2 * 1
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Deq = (D1 * D2 * D3) ~ (1/ 3)

Cn = (2 * Math.P1 * 8.85 * 10 ~ (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(Q)/(2*Math.PI*f*Cn* 1609)
‘Unidade: r.mi
Rea C = Xc/ linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V * Ichg2 * 1
Case 11

r=(1.545) / (2 * 12)
Deq = (D1 * D2 * D3) ~ (1/3)

Cn = (2 * Math.P1 * 8.85 * 10 ~ (-1 2))/
(Math.Log(Deq /1)) ‘Unidade: F/m
Xc=(Q)/(2*Math.Pl*f*Cn* 1609)
‘Unidade: r.mi
Rea C = Xc/linha
TextBox10.Text = Math.Sqrt(3) * V * Ichg2 * 1
End Select

7. Agora de um duplo clique no botdo Fechar e digiseguinte instrucao de

programa entre as instru¢des Private Sub Button@& €IEnd Sub no Code

Editor:

MeClose()

Esta instrucéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

trifasica de um circuito simples.

4.4.3 Insira objetos ao sub-menu Linha multipla

Configure as seguintes propriedades para os obpeiiies, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Tipo do Condutor:”

Label2 Text “Distancia da fase (cm):”

Label3 Text “Distancia do Condutor:”

Label4 Text “Frequéncia da Operacaq:”

Label5 Text “Capacitancia.”
ComboBox1 Text -

Buttonl Text “Calcular”

Button?2 Text “Fechar”
GroupBox1 Text “Entre com os valores”

Tabela 4.6 — Objetos do menu Linha mdltipla.
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E para cada Label insira um TextBox, exceto o Cdola.

1. Dé um clique duplo no formulario, o procedimentoegtento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicaale caixa de listagem:

0 ComboBox1.ltems.Add( "Patridge” )
1 ComboBox1.ltems.Add( "Ostrich" )
2 ComboBox1.ltems.Add( "Oriole” )

3 ComboBox1.ltems.Add( "Pelican™ )
4:  ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

5.  ComboBox1.ltems.Add( "Osprey"” )

6: ComboBox1.ltems.Add( "Drake" )

7 ComboBox1.ltems.Add( "Cardinal" )
8 ComboBox1.ltems.Add( "Rail" )

9:  ComboBox1.ltems.Add( "Bluejay” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Pheasant” )
11: ComboBox1.ltems.Add( "Falcon" )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdedistagem para adicionar

entradas a caixa de listagem do formulario.

3. Clique na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para
voltar para o Designer e, entdo, dé um clique dmplmbjeto (Buttonl)
para editar seu procedimento de evento:

Dim D, d1, r, Ds, f, Deq As Double
D = TextBox1.Text

d1l = TextBox2.Text
f = TextBox3.Text

Select Case ComboBox1.SelectedIndex
Case O

r=(0.642 *0.3048) / (2 * 12)

Ds = Math.Sqrt(r * (d1 / 100))

Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)

TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85

(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))

Case 1

r=(0.68 *0.3048) / (2 * 12)

Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))

Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)

*1*107



TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 2
r=(0.741*0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 3
r=(0.814*0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 4
r=(0.858 * 0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 5
r=(0.879 *0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 6
r=(1.108 * 0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 7
r=(1.196 * 0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 8
r=(1.165*0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 9
r=(1.259 * 0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqrt(r * (d1 / 100))

*1*10/\

*1*10/\

*1*107

*1*10/\

*1*107

*1*10/\

*1*10/\

*1*10/\
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Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *1*107
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 10
r=(1.382*0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *1*10A7
(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
Case 11
r=(1.545*0.3048) / (2 * 12)
Ds = Math.Sqgrt(r * (d1 / 100))
Deq=(D*D*(D+D))"(1/3)
TextBox4.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *1*10N

(-12)) / (Math.Log(Deq / Math.Sqgrt(r * d1 / 100)))
End Select

4. Agora de um duplo clique no botédo Fechar e digiseguinte instrucdo de
programa entre as instru¢des Private Sub Button@& €IEnd Sub no Code
Editor:

MeClose()

Esta instrugcéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

multipla.

4.4.4 Insira objetos ao sub-menu Linha trifasica deircuito duplo

Configure as seguintes propriedades para os obpeiiies, caixas de textos,

labels e ComboBox.

Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Tipo do Condutor:”

Label2 Text “Frequencia da Operacao:”

Label3 Text “Distancia do Condutor a - ¢'=¢@ -

a“”
Label4 Text “Distanica do Condutor b - b"’
Label5 Text “Distanica do Condutor a - b=b |-
c (altura).”

Label6 Text “Reatancia Indutiva:”
ComboBox1 -- --

Buttonl Text “Calcular”

Button2 Text “Calcular”
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Button3 Text “Fechar”

GroupBox1 Text “Entre com os valores”
Tabela 4.7 — Objetos do menu Linha trifasica deudio duplo.

E para cada Label insira um TextBox, exceto ComBadBo
1. Dé um clique duplo no formulario, o procedimentoestlento Form1_Load

aparece no Code Editor.

2. Digite o seguinte codigo de programa para inicaale caixa de listagem:
0 ComboBox1.ltems.Add( "Patridge” )
1 ComboBox1.ltems.Add( "Ostrich" )
2 ComboBox1.ltems.Add( "Oriole” )

3 ComboBox1.ltems.Add( "Pelican” )
4:  ComboBox1.ltems.Add( "Hawk" )

5.  ComboBox1.ltems.Add( "Osprey" )

6: ComboBox1.ltems.Add( "Drake" )

7 ComboBox1.ltems.Add( "Cardinal" )
8 ComboBox1.ltems.Add( "Rail" )

9:  ComboBox1.ltems.Add( "Bluejay” )
10: ComboBox1.ltems.Add( "Pheasant” )
11: ComboBox1.ltems.Add( "Falcon” )

Essas linhas utilizam o método Add do objeto cdixdistagem para adicionar
entradas a caixa de listagem do formulario.
3. Cligue na guia Forml.vb [Design] na parte supediorCode Editor para
voltar para o Designer e, entdo, dé um clique duaplabjeto (Buttonl -
Capacitancia ao neutro) para editar seu procedordenevento:

Dim f, DH, DL1, DL2, Dab, Dab_, d1, d2, Dabp, Dbcp,
Dcap, Deq, Daa ,aa ,bb_,cc_,Ds,r As Double

DH = TextBox4.Text
DL1 = TextBox1.Text
DL2 = TextBox2.Text
f = TextBox5.Text

dl=(DL2-DL1)/2
d2=(DL2+DL1)/2

Dab = Math.Sqrt((DH) * 2 + (d1) ~ 2)
Dab_ = Math.Sqrt((DH) ~ 2 + (d2) ~ 2)



Dabp = ((Dab * Dab_)"2) "~ (1/4)
Dbcp = ((Dab *Dab )~ 2) "~ (1/4)
Dcap = (((DH + DH) *DL1) ~2) ~ (1/ 4)
Deq = (Dabp * Dbcp * Dcap) * (1 / 3)

Daa_ = Math.Sqrt((DH + DH) ~ 2 + (DL1) " 2)

Select Case ComboBox1.Selectedindex
Case O

r=(0.642) / (2 * 12)
aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ *r)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 *r)
cc_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))
Case 1

r=(0.68)/(2*12)

aa_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)

bb_ = Math.Sqgrt(DL2 *r)

cc_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)

Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))
Case 2

r=(0.741) / (2 * 12)

aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ *r)

bb_ = Math.Sqgrt(DL2 *r)

cc_ = Math.Sgrt(Daa_ *r)

Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))
Case 3

r=(0.814) /(2 * 12)

aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ *r)

bb_ = Math.Sqgrt(DL2 *r)

cc_ = Math.Sgrt(Daa_ *r)

Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85
12)) / (Math.Log(Deq / Ds))
Case 4
r=(0.858) /(2 *12)
aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ *r)

10 (-

10 (-

*10 " (-

*10 A (-
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bb_ = Math.Sqrt(DL2 *r)
cc_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))

Case 5
r=(0.879)/ (2 *12)
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)
bb_ = Math.Sqgrt(DL2 *r)
cc_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)
Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))

Case 6
r=(1.108) /(2 * 12)
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)
bb_ = Math.Sqgrt(DL2 *r)
cc_ = Math.Sgrt(Daa_ *r)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))

Case 7
r=(1.196)/ (2 * 12)
aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ *r)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 *r)
cc_ = Math.Sgrt(Daa_ *r)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))

Case 8
r=(1.165) /(2 * 12)
aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ *r)
bb_ = Math.Sqrt(DL2 *r)
cc_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)
Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))

Case 9
r=(1.259) /(2 *12)
aa_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)
bb_ = Math.Sqgrt(DL2 *r)
cc_ = Math.Sgrt(Daa_ *r)

*10/\(_

*10 A (-

*10 A (-

*10 A (-

10 (-
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Ds=(aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *10 M (-

12)) / (Math.Log(Deq / Ds))
Case 10

r=(1.382)/(2*12)

aa_ = Math.Sqrt(Daa_ *r)

bb_ = Math.Sqgrt(DL2 *r)

cc_ = Math.Sgrt(Daa_ *r)

Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *10 M (-
12)) / (Math.Log(Deq / Ds))

Case 11

r=(1.545) /(2 * 12)

aa_ = Math.Sqgrt(Daa_ *r)

bb_ = Math.Sqrt(DL2 *r)

cc_ = Math.Sgrt(Daa_ *r)

Ds=(@aa_*bb_*cc )" (1/3)

TextBox3.Text = (2 * Math.PI * 8.85 *10 " (-
12)) / (Math.Log(Deq / Ds))

End Select
4. Agora de um duplo clique no botéo Fechar e digseguinte instrucdo de

programa entre as instru¢des Private Sub Button& EIEnd Sub no Code
Editor:
MeClose()

Esta instrucéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

multipla.

4.5 Edite os procedimentos de evento de menu Linhds Transmissdo Aéreas
1. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie combali curta.vb e
clique em OKk.
2. Clique no menu Linhas de Transmissao Aéreas douldno para exibir

seus comandos.
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3. Dé um clique duplo no comando Linha curta do meata pexibir um
procedimento de evento para o comando no CoderEdito

O procedimento de evento LinhaCurtaToolStripMemult€lick aparece no
Code Editor.

4. Digite a seguinte instrucdo de programa:

linha_curta.Show()

Faca o mesmo procedimento para Linha Linha médiaju nomeie como
linha_media.vb, e digite a seguinte instrucdo dgm@ma:

linha_media.Show()

Faca o mesmo procedimento também para Linha I@@gue nomeie como
linha_longa.vb, e digite a seguinte instrucao ag@ama:

linha_longa.Show()

4.5.1 Insira objetos ao menu Linha curta
Configure as seguintes propriedades para os objgfotabels, 6 Buttons, 2

RadioButton, 11 TextBox, 2 GroupBox. O menu ir@aficomo mostra a figura 3.7.
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Linhas de transmissao curta

Entre com oz walores
|mpedancia série:

Carga ha linha: Real: Irmaginaria:

() Poténcia ativa [Mw
Mao achou a impedancia zére?

) Poténcia aparente [MWA]L
Clique aqui

Fataor de poténcia: Tenzao na linha [Kv:
Corrente no gerador; Tensdo no gerador;
Fieal: Defasagem: Real: D efazagem:

Fotgncia formecida: Regulacio de tensdo:

Calcular Calcular

Figura 3.7 — Menu linhas de transmissao curta.

1. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie como

impedancia_curta.vb e clique em OKk.

2. Dé um cligue duplo no objeto (Clique aqui) paraadeu procedimento de
evento:

impedancia_curta.Show()
3. Clique duas vezes impedancia_curta.vb no Solutiguideer e configure as

seguintes propriedades.
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Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Digite o valor da resisténcia’

Label2 Text “Digite o valor da indutancia:”

Label3 Text “Valor da impedancia:”

Label4 Text “‘Real”

Label5 Text “Imaginaria:”

Butonl Text “Calcular”
impedancia_curta Text “Célculo da impedancia”

Tabela 4.8 — Objetos do menu Célculo da impedancia.

Atribua TextBox somente para os Labels: “Digite alov da resisténcia”,

“Digite o valor da indutancia”, “Real” e “Imaginafi

4. Cligue duas vezes no objeto calcular editar seceglimento de evento:

DimR, L, XL As Double
R = TextBox1.Text
L = TextBox2.Text

XL = (2 * Math.P1 * 60 * L)

TextBox3.Text=R
TextBox4.Text = XL

5. Agora volte para linha_curta.vb no Solution Exptogeclique duas vezes
no objeto calcular (que esta relacionado a Correatgerador) editar seu
procedimento de evento:

Dim MVA, MW, fp, VR, IR, r, |, defasagem, graus, defas agem2 As
Double

MW = TextBox3.Text
MVA = TextBox3.Text
fp = TextBox5.Text
VR = TextBox4.Text
"IR=
graus = -(180 / Math.PI)
defasagem = (Math.Acos(fp))
defasagem?2 = defasagem * graus

If RadioButtonl.Checked = True Then
TextBox6.Text = (MW * 10 ~ 6) / (Math.S grt(3) * VR
*10 " 3 *fp)

Elself RadioButton2.Checked = True Then
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TextBox6.Text = (MVA * 10 ~ 6) / (Math. Sqart(3) * VR
*10 " 3)
TextBox6.Text = FormatNumber(TextBox6.T ext, "5")
End If
TextBox9.Text = defasagem?2
TextBox9.Text = FormatNumber(TextBox9.Text, "5" )

6. Clique duas vezes no objeto calcular (que estzioslado a Tensdo no

gerador) para editar seu procedimento de evento:

Dim MVA, MW, fp, VR, IR, Zr, Zimg, Z1, a, An, IR_real, Vs_real,
B IR_img, Vs_def, defasagem2, defasagem, grau s, Vs, X, Y,
~Vs2,Vs3, Ireal_ MW, limg_MW As Double

MW = TextBox3.Text
MVA = TextBox3.Text
Zr = TextBox1.Text
Zimg = TextBox2.Text
fp = TextBox5.Text

VR = TextBox4.Text
IR_real = TextBox6.Text
IR_img = TextBox9.Text

Ireal_MW = TextBox6.Text
limg_MW = TextBox9.Text

'‘Caculo da corrente no gerador (IR):
graus = -(180 / Math.PI)
defasagem = (Math.Acos(fp))
defasagem?2 = defasagem * graus

If RadioButton2.Checked = True Then
IR_real = (MVA * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3 ) *VR * 10
n 3)
IR_img = defasagem?2
‘Impedancia serie:
"Transformando de retangular para POLAR
'Onde Z1(parte real) An(defasagem)
Z1 = Math.Sqrt(Zr ~ 2 + Zimg " 2)
a = Math.Atan(Zimg / Zr)
An = (a *180) / 3.14159265359
'Para a forma polar:
Vs = (Z1 *IR_real) 'Real
Vs _def = An + IR_img ' Defasagem
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‘Transformando de polar para retangular (Vs e

Vs_def)
X = Vs * Math.Sin((Vs_def * 3.141592653 5) /1 180)
y = Vs * Math.Cos((Vs_def * 3.141592653 5) /1 180)

‘Ainda na forma retangular
Vs2=Vs + (VR *10 " 3)

‘Transformando de retangular para polar (Vs2 e x)
Vs3 = Math.Sqrt(Vs2 * 2 + x * 2)
a = Math.Atan(x / Vs2)
An = (a* 180) / (Math.PI)

TextBox7.Text = Vs3 'Real
TextBox10.Text = An * 100 '‘Defasagem
Elself RadioButtonl.Checked = True Then
Ireal MW = (MW * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3 )*VR * 10
"3 *1fp)

‘Impedancia serie:
"Transformando de retangular para POLAR
'Onde Z1(parte real) An(defasagem)
Z1 = Math.Sqrt(Zr ~ 2 + Zimg " 2)
a = Math.Atan(Zimg / Zr)
An = (a *180) / 3.14159265359
'Para a forma polar:

Vs = (Z1 * Ireal_MW) 'Real
Vs _def = An + IR_img ' Defasagem
‘Transformando de polar para retangular (Vs e
Vs_def)
X = Vs * Math.Sin((Vs_def * 3.141592653 5) / 180)
y = Vs * Math.Cos((Vs_def * 3.141592653 5)/180)

'‘Ainda na forma retangular
Vs2=Vs+ (VR *10" 3)

"Transformando de retangular para polar (Vs2 e x)
Vs3 = Math.Sqrt(Vs2 * 2 + x * 2)
a = Math.Atan(x / Vs2)
An = (a * 180) / (Math.PlI)

TextBox7.Text = Vs3 'Real
TextBox10.Text = An * 100 '‘Defasagem

End If
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7. Cligue duas vezes no objeto calcular (que estacioglada Poténcia
fornecida) editar seu procedimento de evento:
Dim VL, I, fp As Double
fp = TextBox5.Text
VL = TextBox7.Text
| = TextBox6.Text

TextBox8.Text = Math.Sqrt(3) * fp * VL * | & "W

8. Clique duas vezes no objeto calcular (que estziomlada Regulacdo de
tensao) editar seu procedimento de evento:
Dim R, Vs, VR, VR1 As Double
'R%= ((Vs-VR)/VR)*100
Vs = TextBox7.Text
VR1 = TextBox4.Text

'Fase:
VR = VR1 / Math.Sqgrt(3)

R=((Vs-VR*103)/(VR* 10" 3)) * 100

TextBox11l.Text=R & " %"
9. Agora de um duplo clique no botdo Fechar e a@ligiseguinte instrucdo de

programa entre as instrucfes Private Sub Buttonék € End Sub no Code
Editor:

MeClose()

Esta instrugcéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

curta.

4.5.2 Insira objetos ao menu Linha média
Configure as seguintes propriedades para os obje@osabels, 12 TextBox, 7

Buttons, 2 RadioButton, 2 GroupBox. O menu irarfcamo mostra a figura 3.8.
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Linhas de transmissao media

Entre com oz valores

Impedancia série: Admitancia;
Real: Imaginaria: Real: [ efazagem:
M&o achou a impedancia sére? M&o achou a admitancia’?

Cligue aqui Clique agui

Carga na linha Tenzan na linha [kY):

() Paténcia ativa (M) Fator de poténcia;
() Paténcia aparente (M)

Carrente no geradar: Tenzdn no gerador:
Real Defazagen: Real Defazagem:

Calzular Calcular

Poténcia formecida: Regulacdo de tenzdo:

Calzular Calcular

Figura 3.8 — Menu Linhas de transmissdo média.

1. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie como

impedancia_media.vb e clique em Ok.

2. Dé um clique duplo no objeto (Clique aqui - impedap para editar seu
procedimento de evento:

impedancia_media.Show()

3. Clique duas vezes impedancia_media.vb no SolutigodEer e configure

as seguintes propriedades.
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Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Digite o valor da resisténcia’

Label2 Text “Digite o valor da indutancia:”

Label3 Text “Valor da impedancia:”

Label4 Text “‘Real”

Label5 Text “Imaginaria:”

Butonl Text “Calcular”
impedancia_media Text “Célculo da impedancia”

Tabela 4.9 — Objetos do menu Célculo da impedancia.
Atribua TextBox somente para os Labels: “Digite alov da resisténcia”,
“Digite o valor da indutancia”, “Real” e “Imaginafi

4. Cligue duas vezes no objeto calcular editar seceglimento de evento:

DimR, L, XL As Double
R = TextBox1.Text
L = TextBox2.Text
XL = (2 * Math.PI * 60 * L)

TextBox3.Text=R
TextBox4.Text = XL

5. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie como
admitancia_media.vb e clique em OKk.

6. Dé um clique duplo no objeto (Clique aqui - adntiah para editar seu
procedimento de evento:

admitancia_media.Show()

7. Clique duas vezes admitancia_media.vb no Solutiquideer e configure

as seguintes propriedades.

Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Digite o valor da condutancia’
Label2 Text “Digite o valor da capacitancia:|
Label3 Text “Valor da admitancia:”
Label4 Text “‘Real:”

Label5 Text “Defasagem:”
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Butonl

Text

“Calcular”

impedancia_media

Text

“Célculo da admitancia”

Tabela 4.10 — Objetos do menu Calculo da admitancia

Atribua TextBox somente para os Labels: “Digite alov da condutancia:”,

“Digite o valor da capacitancia:”, “Real” e “Defagan”.

8. Cligue duas vezes no objeto calcular editar seceglimento de evento:

Dim G, C, Xc, G_real, Xc_def, a
G = TextBox1.Text
C = TextBox2.Text

Xc =1/ (2 * Math.Pl * 60 * C)

G_real = Math.Sqrt(G * 2 + Xc ” 2)

a = Math.Atan(Xc / G)

Xc_def = (a * 180) / (Math.PI)

TextBox3.Text = G_real
TextBox4.Text = Xc_def

As Double

9. Agora volte para linha_media.vb no Solution Explaeclique duas vezes

no objeto calcular (que esta relacionado a Correatgerador) editar seu

procedimento de evento:

Dim VR, VR1, fp, MVA, MW, Zreal, Yreal, Zimg, Ydef, gr
defasagem, defasagem2, IR, IR2, IR_def, Z, a, An, |

y, 12, 1_def2, I3, |_def3, al, Z1, Anl, |4, |_def4,

x1,y1, 16, |_def6, 22, a2, An2, 17, 1_def7, 18, |_

y2, X3, y3, 19, |_def9, 110, |_def10, a3

VR1 = TextBox6.Text
fp = TextBox5.Text
MW = TextBox7.Text
Zreal = TextBox1.Text
Zimg = TextBox2.Text
Yreal = TextBox3.Text
Ydef = TextBox4.Text

graus = -(180 / Math.Pl)
defasagem = (Math.Acos(fp))

defasagem?2 = defasagem * graus

aus,
, |_def, x,
15, | _def5,
def8, x2,

As Double



VR = (VR1 * 10 » 3) / Math.Sqrt(3)

If RadioButtonl.Checked = True Then
IR = (MW * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3) * VR*10"3
*fp)) * 10" 3
IR_def = defasagem?2

'Fémula geral:
'ls= Y*((Z*Y14)+1)+((Z*Y/2)+1)*IR

‘Transformar Z para forma polar:

Z = Math.Sqrt(Zreal ~ 2 + Zimg " 2) 'impedancia Z
a = Math.Atan(Zimg / Zreal)
An = (a * 180) / (Math.PI) '‘Defasagem Z

'‘Multiplicar Z e Y na forma polar e dividir por 4:
I=(Z*Yreal)/ 4
|_def = An + Ydef

‘Somar +1 e multiplicar por Y
"Transformar de polar para RETANGULAR (I e |_def):

x =1 * Math.Sin((I_def * 3.1415926535) /180)
'Img
y = |1 * Math.Cos((l_def * 3.1415926535) /180)
'Real
‘Soma +1:
2=y+1
|_def2 =x
‘Transformar para polar (12 e |_def2):
Z1 = Math.Sqrt(12 * 2 + |_def2 * 2)
al = Math.Atan(l_def2 / 12)
Anl = (al *180) / (Math.PI)
13=21
|_def3 =Anl
‘Multiplicar ((Z*Y/4)+1) por Y:
14 =271* Yreal
|_def4 = Anl + Ydef
fica faltando.... +((Z*Y/2)+1)*IR
‘Multiplicar Z por Y e dividir por 2 na forma
polar:

I5=(Z*Yreal)/2
|_def5 = An + Ydef
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'Img

'Real

Idef8):

'Img

'Real

'Real

‘Somar +1 e muktiplicar por IR:

‘Transformar de polar para RETANGULAR (I e |_def):

x1 = 15 * Math.Sin((I_def5 * 3.14159265

y1 =15 * Math.Cos((l_def5 * 3.14159265

'Soma +1:
6=y+1
|_def6 = x

‘Transformar para polar (16 e |_def6):

Z2 = Math.Sqrt(16 ~ 2 + |_def6 " 2)
a2 = Math.Atan(l_def6 / 16)
An2 = (al * 180) / (Math.PI)

17 =22
|_def7 = An2

‘Multiplicando por IR:
18=22*IR
|_def8 = An2 + IR_def

‘Transformar para retangular: (14, |_def4) e (18,

'Para 14:
x2 =14 * Math.Sin((l_def4 * 3.14159265

y2 =14 * Math.Cos((l_def4 * 3.14159265
'Para 18:
x3 =18 * Math.Sin((l_def8 * 3.14159265
y3 =18 * Math.Cos((l_def8 * 3.14159265
19 =y2 +y3
|_def9 = x2 + x3
‘Transformar para polar:
110 = Math.Sqrt(19 ~ 2 + |_def9 ~ 2)
a3 = Math.Atan(l_def9 / 19)
|_defl0 = (a3 * 180) / (Math.PI)

TextBox9.Text =110
TextBox10.Text =1_defl0

35) / 180)

35) / 180)

35) / 180)

35) / 180)

35) / 180)

35) / 180)
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Elself RadioButton2.Checked = True Then
graus = -(180 / Math.PI)
defasagem = (Math.Acos(fp))
defasagem2 = defasagem * graus
VR = (VR1 * 10 ~ 3) / Math.Sqrt(3)
IR2 = ((MVA * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3) *VR*10 A

3))) *10 " 3

'Real

polar:

IR_def = defasagem2

'Fémula geral:
'Is= Y*((Z*Y/4)+1)+((Z*Y/2)+1)*IR

‘Transformar Z para forma polar:

Z = Math.Sqrt(Zreal ~ 2 + Zimg * 2) 'impedancia Z
a = Math.Atan(Zimg / Zreal)
An = (a * 180) / (Math.PlI) '‘Defasagem Z

‘Multiplicar Z e Y na forma polar e dividir por 4:
I=(Z*Yreal)/ 4
|_def = An + Ydef

'‘Somar +1 e multiplicar por Y
‘Transformar de polar para RETANGULAR (I e |_def):

x =1 * Math.Sin((I_def * 3.1415926535) / 180)

y =1 * Math.Cos((I_def * 3.1415926535) / 180)
'Soma +1:

2=y+1

|_def2 =x

‘Transformar para polar (12 e 1_def2):
Z1 = Math.Sgrt(12~ 2 + |_def2 ~ 2)
al = Math.Atan(l_def2 / 12)
Anl = (al * 180) / (Math.PI)

13=271
|_def3 =Anl

‘Multiplicar ((Z*Y/4)+1) por Y:

14 =271* Yreal

|_defd = Anl + Ydef
fica faltando.... +((Z*Y/2)+1)*IR2
‘Multiplicar Z por Y e dividir por 2 na forma
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I5=(Z*Yreal)/2
|_def5 = An + Ydef

‘Somar +1 e muktiplicar por IR2:
"Transformar de polar para RETANGULAR (I e |_def):
x1 =15 * Math.Sin((l_def5 * 3.14159265 35) /180)
'Img
y1 =15 * Math.Cos((l_def5 * 3.14159265 35) /180)
'Real
‘Soma +1:
6=y+1
|_def6 =x
‘Transformar para polar (16 e |_def6):
Z2 = Math.Sqrt(16 ~ 2 + |_def6 " 2)
a2 = Math.Atan(l_def6 / 16)
An2 = (al * 180) / (Math.PI)

17=22
|_def7 = An2

'‘Multiplicando por IR2:
I8 =72 * IR2
| _def8 = An2 + IR_def
"Transformar para retangular: (14, |_def4) e (18,
Idef8):
'Para 14:
x2 =14 * Math.Sin((l_def4 * 3.14159265 35) /180)
'Img
y2 =14 * Math.Cos((l_def4 * 3.14159265 35) /180)
'Real

'Para 18:
x3 =18 * Math.Sin((l_def8 * 3.14159265 35)/180)
'Img
y3 =18 * Math.Cos((I_def8 * 3.14159265 35) /180)
'Real

9=y2+y3
|_def9 = x2 + x3

"Transformar para polar:
110 = Math.Sqrt(I9 ~ 2 + 1_def9 ~ 2)
a3 = Math.Atan(l_def9 / 19)
|_defl0 = (a3 * 180) / (Math.PI)

TextBox9.Text =110
TextBox10.Text =1_defl0
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End If
10.Clique duas vezes no objeto calcular (que estzioglado a Tensdo no

gerador) editar seu procedimento de evento:

Dim VR, fp, MVA, MW, Zreal, Yreal, Zimg, Ydef, graus,

defasagem, defasagem2, IR, IR2, IR_def, VR1, Z, a, An, Vs,
Vs_def, x,y, Vs2, Vs_def2, Z1, An2, Vs3, Vs_def3, Vs4,
Vs _def4, x1, y1, x2, y2, Vs5, Vs_def5, Vs6, Vs_def6 As Double

VR1 = TextBox6.Text

fp = TextBox5.Text

MW = TextBox7.Text

MVA = TextBox7.Text

Zreal = TextBox1.Text

Zimg = TextBox2.Text

Yreal = TextBox3.Text

Ydef = TextBox4.Text

If RadioButtonl.Checked = True Then

graus = -(180 / Math.PI)
defasagem = (Math.Acos(fp))
defasagem2 = defasagem * graus

VR = (VR1 * 10 » 3) / Math.Sqrt(3)

IR = (MVA * 10~ 6) / (Math.Sqgrt(3) * VR1*10"
3))
IR_def = defasagem?2
‘Transformar Z para forma polar:
Z = Math.Sqgrt(Zreal ~ 2 + Zimg * 2)
a = Math.Atan(Zimg / Zreal)
An = (a * 180) / (Math.PlI)
‘Multiplicar Z por Y e dividir por 2 na forma
polar:

Vs=(Z*Yreal)/ 2
Vs def = An + Ydef

‘Transformar Vs e Vs_def para a forma retangular
para somar +1:
x = Vs * Math.Sin((Vs_def * 3.141592653 5) / 180)
'Img
y = Vs * Math.Cos((Vs_def * 3.141592653 5)/180)
'Real

Vs2=Vs+y+1
Vs def2 =x
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‘Transformar de retangular para polar (Vs2 e
Vs _def2)
Z1 = Math.Sqrt(Vs2 ~ 2 + Vs_def2 * 2)
a = Math.Atan(Vs_def2 / Vs2)
An2 = (a * 180) / (Math.PlI)

Vs3=Z1*VR
Vs def3=An2+0

'‘Multiplicar Z com IR para depois somar
((Z2Y/2)+1)*VR = (Vs3 e Vs_def)
‘Transformar Z para forma polar:
Vs4=Z*IR
Vs_def4 = An + IR_def

‘Transformar Vs4, Vs_def4, Vs3 e Vs_def3 para
retangular para poder somar:
'Para Vs3 e Vs_def3:

x1 =Vs3 * Math.Sin((Vs_def3 * 3.141592 6535) / 180)

y1l =Vs3 * Math.Cos((Vs_def3 * 3.141592 6535) / 180)
'Para Vs4 e Vs_def4:

x2 =Vs4 * Math.Sin((Vs_def4 * 3.141592 6535) / 180)

y2 = Vs4 * Math.Cos((Vs_def4 * 3.141592 6535) / 180)

Vs5 =yl +y2

Vs def5 = x1 + x2

‘Transformar para polar:
Vs6 = Math.Sqrt(Vs5 * 2 + Vs_def5 * 2)
a = Math.Atan(Vs_def5 / Vs5)
Vs_def6 = (a * 180) / (Math.PI)

TextBox11l.Text = Vs6
TextBox12.Text = Vs_def6 * 100

Elself RadioButton2.Checked = True Then
graus = -(180 / Math.PI)
defasagem = (Math.Acos(fp))
defasagem2 = defasagem * graus

VR = (VR1 * 10 ~ 3) / Math.Sqrt(3)
IR2 = (MW * 10 " 6) / (Math.Sqrt(3) * VR1*10"3
*fp))
IR_def = defasagem2
‘Transformar Z para forma polar:
Z = Math.Sqrt(Zreal ~ 2 + Zimg * 2)
a = Math.Atan(Zimg / Zreal)
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An = (a * 180) / (Math.PI)

‘Multiplicar Z por Y e dividir por 2 na forma
polar:
Vs=(Z*Yreal)/ 2
Vs _def = An + Ydef

‘Transformar Vs e Vs_def para a forma retangular
para somar +1:

x = Vs * Math.Sin((Vs_def * 3.141592653 5) / 180)
'Img

y = Vs * Math.Cos((Vs_def * 3.141592653 5) / 180)
'Real

Vs2=Vs+y+1

Vs_def2 = x

‘Transformar de retangular para polar (Vs2 e

Vs _def2)

Z1 = Math.Sqrt(Vs2 ~ 2 + Vs_def2 * 2)
a = Math.Atan(Vs_def2 / Vs2)
An2 = (a * 180) / (Math.PI)

Vs3=2Z1*VR
Vs def3=An2+0

‘Multiplicar Z com IR2 para depois somar
((Z2Y/2)+1)*VR = (Vs3 e Vs_def)
‘Transformar Z para forma polar:
Vs4 =Z*IR2
Vs _def4 = An + IR_def

‘Transformar Vs4, Vs_def4, Vs3 e Vs_def3 para
retangular para poder somar:
'Para Vs3 e Vs_def3:

x1 =Vs3 * Math.Sin((Vs_def3 * 3.141592 6535) / 180)

y1l =Vs3 * Math.Cos((Vs_def3 * 3.141592 6535) / 180)
'Para Vs4 e Vs_def4:

x2 =Vs4 * Math.Sin((Vs_def4 * 3.141592 6535) / 180)

y2 = Vs4 * Math.Cos((Vs_def4 * 3.141592 6535) / 180)

Vs5 =yl +y2

Vs defb = x1 + x2

‘Transformar para polar:
Vs6 = Math.Sqrt(Vs5 * 2 + Vs_def5 * 2)
a = Math.Atan(Vs_def5 / Vs5)
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Vs_def6 = (a * 180) / (Math.PI)

TextBox11.Text = Vs6

TextBox12.Text = Vs_def6 * 100

End If
11.Clique duas vezes no objeto calcular (que estaioglado a Poténcia
fornecida) para editar seu procedimento de evento:
Dim VL, I, fp As Double

fp = TextBox5.Text
VL = TextBox11.Text
| = TextBox9.Text
TextBox8.Text = Math.Sqrt(3) * fp * VL * | & "W

12.Clique duas vezes no objeto calcular (que estaioglado a Regulacéo de

tensao) para editar seu procedimento de evento:

Dim R, Vs, VR, VR1, A, Zreal, Zdef, Yreal, Ydef, A1, Z reall,
Zimg, A 2, A 2def, A 3, A _3img, A 4, A 4def, A 5 A _5def, Vss
As Double

'R%= (((Vs/A)-VR*10"3))/(VR*1073))*100
‘A= ((Z*Y)/2)+1
Vs = TextBox11.Text
VR1 = TextBox6.Text
Zreall = TextBox1.Text
Zimg = TextBox2.Text
Yreal = TextBox3.Text
Ydef = TextBox4.Text
‘Transformar Z para polar:
Zreal = Math.Sqrt(Zreall ~ 2 + Zimg " 2)
Al = Math.Atan(Zimg / Zreall)
Zdef = (Al * 180) / (Math.PI)

'‘Multiplicando Z * Y:
A 2 = (Zreal * Ydef) / 2
A_2def = Zdef + Ydef

‘Transformando A_2 e A_2def para retangular(para so mar
+1):
A_3=A_2*Math.Sin((A_2def * 3.1415926535 ) / 180)
A_3img = A_2 * Math.Cos((A_2def * 3.1415926 535) / 180)

‘Somando +1
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A4=A3+1
A_4def = A_3img

‘Transfomando de novo para polar:
A_5=Math.Sqgrt(A_4 "2 + A_4def * 2)
A = Math.Atan(A_4def/ A_4)

A _5def = (A * 180) / (Math.PI)

'Calculo da Regulacéo de tensao:

'Fase:
Vss=Vs/A 5
VR = VR1 / Math.Sqgrt(3)
R=(((Vss)-VR*1073))/ (VR * 10" 3) * 100

TextBox13.Text =R

13. Agora de um duplo clique no botdo Fechar aal@iseguinte instrucéo de
programa entre as instru¢des Private Sub Buttonék € End Sub no Code
Editor:
MeClose()
Esta instrucéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

média.

4.5.3 Insira objetos ao menu Linha longa
Configure as seguintes propriedades para os obpf@osabels, 14 TextBox, 7

Buttons, 2 RadioButton, 2 GroupBox. O menu irarfcamo mostra a figura 3.9.
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Linhas de transmissao longa

Entre com oz valores

Impedancia série; Admitancia:

Real: Defazagem: Real: Defazagem:

W30 achou a impedancia zérig? M&o achou & admitdncia?
Clique aqui Clique aqui

Cormprimenta da linha [mil; Tensdo na linha [kKy):

Carga na linha: Fator de poténcia:

O Paténicia ativa (M)
() Poténcia aparente [Myi)

Corrente nio gerador: Tensdo no gerador;
Real Defazagemn: Real: Defazagem:
Foténcia fomecida; Regulagdo de tensdo

Calcular Calcular
Fechar

Figura 3.9 - Menu Linhas de transmissédo média.

1. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie como

impedancia_longa.vb e clique em Ok.

2. Dé um clique duplo no objeto (Clique aqui - impediah para editar seu
procedimento de evento:

impedancia_longa.Show()

3. Cligue duas vezes impedancia_longa.vb no Solutxpldéer e configure

as seguintes propriedades.
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Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Digite o valor da resisténcia’

Label2 Text “Digite o valor da indutancia:”

Label3 Text “Valor da impedancia:”

Label4 Text “‘Real”

Label5 Text “Defasagem:”

Butonl Text “Calcular”
impedancia_media Text “Célculo da impedancia”

Tabela 4.11 — Objetos do menu Calculo da impedancia
Atribua TextBox somente para os Labels: “Digite alov da resisténcia”,
“Digite o valor da indutancia”, “Real” e “Defasagém

4. Cligue duas vezes no objeto calcular editar seceglimento de evento:

Dim R, L, XL, R_real, XL_def, a As Double
R = TextBox1.Text
L = TextBox2.Text
XL = (2 * Math.P1 * 60 * L)
R_real = Math.Sqrt(R ~ 2 + XL ~ 2)
a = Math.Atan(XL / R)
XL_def = (a * 180) / (Math.PI)

TextBox3.Text = R_real
TextBox4.Text = XL_def

5. No Visual Studio, vai ao menu Project e em seguiligue em Add
Windows Form e escolha Windows Form, nomeie como

admitancia_longa.vb e clique em Ok.

6. Dé um clique duplo no objeto (Cligue aqui - adnutah para editar seu
procedimento de evento:

admitancia_longa.Show()

7. Clique duas vezes admitancia_longa.vb no Solutipidter e configure as

seguintes propriedades.
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Objeto Propriedade Configuracao

Labell Text “Digite o valor da condutanciay’

Label2 Text “Digite o valor da capacitancia:f

Label3 Text “Valor da admitancia:”

Label4 Text “‘Real”

Label5 Text “Defasagem:”

Buttonl Text “Calcular”
impedancia_media Text “Célculo da admitancia”

Tabela 4.12 — Objetos do menu Célculo da admitancia

Atribua TextBox somente para os Labels: “Digite alov da condutancia:”,
“Digite o valor da capacitancia:”, “Real” e “Defagan”.
8. Clique duas vezes no objeto calcular editar seceglimento de evento:

Dim G, C, Xc, a, G_real, Xc_def As Double
G = TextBox1.Text
C = TextBox2.Text
Xc=1/(2*Math.PI*60 * C)
G_real = Math.Sqrt(G * 2 + Xc  2)
a = Math.Atan(Xc / G)
Xc_def = (a * 180) / (Math.PI)
TextBox3.Text = G_real
TextBox4.Text = Xc_def

9. Agora volte para linha_longa.vb no Solution Exptageclique duas vezes
no objeto calcular (que esta relacionado a Correatgerador) editar seu

procedimento de evento:

Dim |, fp, MW, MVA, VR1, VR, Zreal, Zdef, Yreal, Ydef, Zc_real,
Zc_def, IR, IR2, yl_alpha, yl_beta, x1, y1, alpha, beta,
cosh_real, cosh_img, cosh_reall, cosh_defl, a, senh _real,
senh_img, senh_reall, senh_defl, |_real, |_def,l_re al2, |_def2,
x2,y2, | real3, |_def3, x3, y3, |_real4, |_def4, | _realb,
|_def5, |_realF, |_defF As Double

| = TextBox5.Text
VR1 = TextBox7.Text
MW = TextBox8.Text
MVA = TextBox8.Text
fp = TextBox6.Text
Zreal = TextBox1.Text
Zdef = TextBox2.Text
Yreal = TextBox3.Text
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Ydef = TextBox4.Text

‘Calculo da impedancia caracteristica:
Zc_real = Math.Sqrt((Zreal / Yreal))
Zc_def = (Zdef - Ydef) / 2

'‘Calculo da tensao:
VR = (VR1 * 10 » 3) / (Math.Sqrt(3))

'‘Calculo da corrente:

If RadioButtonl.Checked = True Then
IR = (MW * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3) * VR 1*1073*
fp)
yl_alpha = | * (Math.Sqrt(Zreal * Yreal )
yl_beta = (Zdef + Ydef) / 2
'‘Converter yl_alpha e yl_beta para a forma
retangular:
x1 =yl alpha * Math.Sin((yl_beta * 3.1 415926535) /
180) 'imgg
yl =yl _alpha * Math.Cos((yl_beta * 3.1 415926535) /
180) 'REAL
alpha=yl
beta = x1
cosh_real = (Math.Cosh(alpha) * Math.Co s(beta))
cosh_img = (Math.Sinh(alpha) * Math.Sin (beta))
‘Converter cosh_real e cosh_img para a forma polar:
cosh_reall = Math.Sqrt(cosh_real ~ 2 + cosh_img ”
2)
a = Math.Atan(cosh_img / cosh_real)
cosh_defl = (a * 180) / (Math.PI)
senh_real = (Math.Sinh(alpha) * Math.Co s(beta))
senh_img = (Math.Cosh(alpha) * Math.Sin (beta))
‘Converter para senh_real e senh_img a forma polar:
senh_reall = Math.Sqrt(senh_real * 2 + senh_img ?
2)

a = Math.Atan(senh_img / senh_real)
senh_defl = (a * 180) / (Math.PI)
CALCULO DA CORRENTE NO GERADOR
'FORMULA: Is= (IR*cosh) + (VR/Zc)*Senh
|_real = (IR * cosh_reall)
|_def = cosh_defl

'‘Converter Vs_real e Vs_def para retangular:



x2 =1_real * Math.Sin((l_def * 3.14159
180) 'img

y2 =|_real * Math.Cos((l_def * 3.14159
180) 'real

|_real2 =y2

| _def2 =x2

'Dividir VR por Zc e multiplicar por Senh:
|_real3 = (VR / Zc_real) * senh_reall
|_def3 = (0 - Zc_def) + (senh_defl)
'‘Converter |_real3 e |_def3 para retangular:
x3 = |_real3 * Math.Sin((I_def3 * 3.141
180)
y3 =1_real3 * Math.Cos((l_def3 * 3.141
180)

|_reald =y3
| _defd = x3

'‘Somar (I_real2; |_def2) e (I_real4; Idef4):
|_real5 =y2 +y3
|_def5 = x2 + x3

‘Transformar de retangular para polar:

|_realF = Math.Sqrt(l_real5 ~ 2 + |_def
a = Math.Atan(l_def5 / |_real5)
|_defF = (a * 180) / (Math.PI)
TextBox9.Text = |_realF
TextBox10.Text = |_defF
Elself RadioButton2.Checked = True Then
IR2 = (MVA * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3) *
yl_alpha = * (Math.Sqrt(Zreal * Yreal
yl_beta = (Zdef + Ydef) / 2
'‘Converter yl_alpha e yl_beta para a forma
retangular:
x1 =yl alpha * Math.Sin((yl_beta * 3.1
180)
yl =yl _alpha * Math.Cos((yl_beta * 3.1
180)
alpha=yl 'REAL
beta = x1 'imgg
cosh_real = (Math.Cosh(alpha) * Math.Co
cosh_img = (Math.Sinh(alpha) * Math.Sin
‘Converter cosh_real e cosh_img para a forma polar:
cosh_reall = Math.Sqrt(cosh_real ~ 2 +
2)
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a = Math.Atan(cosh_img / cosh_real)

cosh_defl = (a * 180) / (Math.PI)

senh_real = (Math.Sinh(alpha) * Math.Co s(beta))
senh_img = (Math.Cosh(alpha) * Math.Sin (beta))

‘Converter para senh_real e senh_img a forma polar:
senh_reall = Math.Sqrt(senh_real * 2 + senh_img "
2)
a = Math.Atan(senh_img / senh_real)
senh_defl = (a * 180) / (Math.PI)
CALCULO DA CORRENTE NO GERADOR
'FORMULA: Is= (IR*cosh) + (VR/Zc)*Senh
|_real = (IR2 * cosh_reall)
|_def = cosh_defl

'‘Converter Vs_real e Vs_def para retangular:
x2 = |_real * Math.Sin((l_def * 3.14159 26535) /
180) ‘'img
y2 =|_real * Math.Cos((l_def * 3.14159 26535) /
180) ‘'real

|_real2 =y2
| _def2 =x2

'‘Dividir VR por Zc e multiplicar por Senh:
|_real3 = (VR / Zc_real) * senh_reall
|_def3 = (0 - Zc_def) + (senh_defl)

'‘Converter |_real3 e |_def3 para retangular:
x3 =|_real3 * Math.Sin((I_def3 * 3.141 5926535) /
180)

y3 =1_real3 * Math.Cos((l_def3 * 3.141 5926535) /
180)

|_reald =y3
|_defd = x3

‘Somar (I_real2; |_def2) e (I_real4; Idef4):
| real5 =y2 +y3
|_def5 =x2 + x3

‘Transformar de retangular para polar:
|_realF = Math.Sqrt(l_real5 ~ 2 + |_def 572)

a = Math.Atan(l_def5 / |_real5)
|_defF = (a * 180) / (Math.PI)
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TextBox9.Text = |_realF
TextBox10.Text = |_defF
End If
10.Clique duas vezes no objeto calcular (que estaioglado a Tensdo no

gerador) editar seu procedimento de evento:

Dim |, fp, MW, MVA, VR1, VR, Zreal, Zdef, Yreal, Ydef, Zc_real,
Zc_def,IR, IR2, yl_alpha, yl_beta, x1, y1, alpha, b eta,
cosh_real, cosh_img, cosh_reall, cosh_defl, a, senh _real,
senh_img, senh_reall, senh_defl, Vs_real, Vs_def, V s_real2,
Vs_def2, x2, y2, Vs_real3, Vs_def3, x3, y3, Vs_real 4,

Vs _def4,Vs realF, Vs_defF As Double

| = TextBox5.Text
VR1 = TextBox7.Text
MVA = TextBox8.Text
MW = TextBox8.Text
fp = TextBox6.Text
Zreal = TextBox1.Text
Zdef = TextBox2.Text
Yreal = TextBox3.Text
Ydef = TextBox4.Text

'Calculo da impedancia caracteristica:
Zc_real = Math.Sqrt((Zreal / Yreal))
Zc_def = (Zdef - Ydef) / 2

'‘Calculo da tensao:
VR = (VR1 * 10 » 3) / (Math.Sqrt(3))

‘Calculo da corrente:

If RadioButtonl.Checked = True Then
IR = (MW * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3) * VR 1*10173*
fp)
yl_alpha = * (Math.Sqrt(Zreal * Yreal )
yl_beta = (Zdef + Ydef) / 2
'‘Converter yl_alpha e yl_beta para a forma
retangular:

x1 =yl_alpha * Math.Sin((yl_beta * 3.1 415926535) /
180) ‘'imgg
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2)

2)

180)

180)

180)

180)

yl =yl alpha * Math.Cos((yl_beta * 3.1 415926535) /
'REAL

alpha=yl

beta = x1

cosh_real = (Math.Cosh(alpha) * Math.Co s(beta))
cosh_img = (Math.Sinh(alpha) * Math.Sin (beta))

'‘Converter cosh_real e cosh_img para a forma polar:
cosh_reall = Math.Sqrt(cosh_real ~ 2 + cosh_img ”

a = Math.Atan(cosh_img / cosh_real)
cosh_defl = (a * 180) / (Math.PI)

senh_real = (Math.Sinh(alpha) * Math.Co s(beta))

senh_img = (Math.Cosh(alpha) * Math.Sin (beta))
‘Converter para senh_real e senh_img a forma polar:

senh_reall = Math.Sqrt(senh_real * 2 + senh_img ?

a = Math.Atan(senh_img / senh_real)
senh_defl = (a * 180) / (Math.PI)
CALCULO DA TENSAO NO GERADOR
Vs_real = (VR * cosh_reall)
Vs _def = cosh_defl
'‘Converter Vs_real e Vs_def para retangular:

x2 =Vs_real * Math.Sin((Vs_def * 3.141 5926535) /
img

y2 =Vs_real * Math.Cos((Vs_def * 3.141 5926535) /
'real

Vs real2 =y2

Vs_def2 = x2

‘Multiplicando IR*Zc*senh:
Vs_real3 = (IR * Zc_real * senh_reall)
Vs_def3 = (Zc_def + senh_defl)

'‘Converter Vs_real e Vs_def para retangular:

x3 = Vs_real3 * Math.Sin((Vs_def3 * 3.1 415926535) /
img
y3 =Vs_real3 * Math.Cos((Vs_def3 * 3.1 415926535) /
real

'‘Somar (Vs_real2;Vs_def2) e (Vs_real3;Vs_def3):
Vs reald = Vs_real2 +y3
Vs_def4 = Vs_def2 + x3

‘Transformar para forma polar:
Vs_realF = Math.Sqrt(Vs_real4d * 2 + Vs_ def4 ~ 2)
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a = Math.Atan(Vs_def4 / Vs_real4)
Vs_defF = (a * 180) / (Math.PlI)

TextBox11.Text = Vs_realF
TextBox12.Text = Vs_defF
Elself RadioButton2.Checked = True Then

IR2 = (MVA * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3) *
yl_alpha = | * (Math.Sqrt(Zreal * Yreal
yl_beta = (Zdef + Ydef) / 2

'‘Converter yl_alpha e yl_beta para a forma

retangular:

x1 =yl alpha * Math.Sin((yl_beta * 3.1
180) 'imgg

yl =yl _alpha * Math.Cos((yl_beta * 3.1
180) 'REAL

alpha=yl

beta = x1

cosh_real = (Math.Cosh(alpha) * Math.Co

cosh_img = (Math.Sinh(alpha) * Math.Sin

‘Converter cosh_real e cosh_img para a forma polar:
cosh_reall = Math.Sqrt(cosh_real ~ 2 +
2)
a = Math.Atan(cosh_img / cosh_real)
cosh_defl = (a * 180) / (Math.PI)
senh_real = (Math.Sinh(alpha) * Math.Co
senh_img = (Math.Cosh(alpha) * Math.Sin
'‘Converter para senh_real e senh_img a forma polar:
senh_reall = Math.Sqrt(senh_real * 2 +
2)
a = Math.Atan(senh_img / senh_real)
senh_defl = (a * 180) / (Math.PI)
CALCULO DA TENSAO NO GERADOR
Vs_real = (VR * cosh_reall)
Vs def = cosh_defl

'‘Converter Vs_real e Vs_def para retangular:
x2 = Vs_real * Math.Sin((Vs_def * 3.141
180) 'img
y2 =Vs_real * Math.Cos((Vs_def * 3.141
180) 'real

Vs real2 =y2
Vs_def2 = x2

VR * 10 " 3)
)

415926535) /

415926535) /

s(beta))
(beta))

cosh_img "

s(beta))
(beta))

senh_img "

5926535) /

5926535) /
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‘Multiplicando IR*Zc*senh:
Vs_real3 = (IR2 * Zc_real * senh_reall)
Vs_def3 = (Zc_def + senh_defl)

'‘Converter Vs_real e Vs_def para retangular:
x3 = Vs_real3 * Math.Sin((Vs_def3 * 3.1
180) ‘'img

y3 =Vs_real3 * Math.Cos((Vs_def3 * 3.1
180) 'real
'Somar (Vs_real2;Vs_def2) e (Vs_real3;Vs_def3):
Vs reald = Vs_real2 +y3
Vs_def4 = Vs_def2 + x3

‘Transformar para forma polar:
Vs_realF = Math.Sqrt(Vs_real4d * 2 + Vs_
a = Math.Atan(Vs_def4 / Vs_real4)
Vs_defF = (a * 180) / (Math.PI)

TextBox11.Text = Vs_realF
TextBox12.Text = Vs_defF

End If

415926535) /

415926535) /

def4 ~ 2)
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11.Clique duas vezes no objeto calcular (que estaioglado a Poténcia

fornecida) para editar seu procedimento de evento:

Dim |, fp, MW, VR1, VR, VSL, Vs, |, Pt, Zreal, Zdef, Y
Ydef As Double

| = TextBox5.Text
VR1 = TextBox7.Text
MW = TextBox8.Text
fp = TextBox6.Text
Zreal = TextBox1.Text
Zdef = TextBox2.Text
Yreal = TextBox3.Text
Ydef = TextBox4.Text
Vs = TextBox11.Text
| = TextBox9.Text
'FORMULA; PT= RAIZ(3)*VSL*Is*fp
VSL = Math.Sqrt(3) * Vs
Pt = (Math.Sqrt(3) * fp * I * VSL) / 1000
TextBox13.Text = Pt & " KW"

real,
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12.Clique duas vezes no objeto calcular (que estaioglado a Regulacéo de

tensao) para editar seu procedimento de evento:

Dim I, fp, MW, VR1, VR, Zreal, Zdef, Yreal, Ydef,
Zc real, Zc_def, IR, yl_alpha, yl_beta, x1, y1, alp
cosh_real, cosh_img, cosh_reall, cosh_defl, a, senh
senh_img, senh_reall, senh_defl, |_real, |_def,l_re
x2,y2,1_real3, |_def3, x3, y3, |_real4, |_def4, |
|_def5, |_realF, |_defF As Double

| = TextBox5.Text
VR1 = TextBox7.Text
MW = TextBox8.Text
fp = TextBox6.Text
Zreal = TextBox1.Text
Zdef = TextBox2.Text
Yreal = TextBox3.Text
Ydef = TextBox4.Text
'Calculo da impedancia caracteristica:
Zc_real = Math.Sqrt((Zreal / Yreal))
Zc_def = (Zdef - Ydef) / 2
'‘Calculo da tensao:
VR = (VR1 * 10 * 3) / (Math.Sqrt(3))
'Calculo da corrente:
IR = (MW * 10 ~ 6) / (Math.Sqrt(3) * VR1 *
yl_alpha = | * (Math.Sqrt(Zreal * Yreal))
yl_beta = (Zdef + Ydef) / 2
'‘Converter yl_alpha e yl_beta para a forma retangul
x1 =yl alpha * Math.Sin((yl_beta * 3.14159
180) 'imgg
y1l =yl alpha * Math.Cos((yl_beta * 3.14159
180) 'REAL
alpha=y1
beta = x1
CALCULO REGULACAO DE TENSAO
cosh_real = (Math.Cosh(alpha) * Math.Cos(be

DimR, Vs As Double
'R%= (((Vs/A)-VR))/VR)*100
Vs = TextBox11.Text
VR1 = TextBox7.Text
'Fase:
VR = VR1 / Math.Sqgrt(3)
R=(((Vs/cosh_real)-VR*10"3)/ (VR
* 100
TextBox14.Text =R

ha, beta,
_real,

al2, | _def2,
_real5,

10 A 3)

ar.
26535) /

26535) /

ta))

*10 A 3))
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13. Agora de um duplo clique no botdo Fechar gal@iseguinte instrucéo de
programa entre as instru¢bes Private Sub Buttondk € End Sub no Code
Editor:

MeClose()

Esta instrugcéo serve para que o usuario possarfagaaela do menu Linha

longa.
Para fazer o download do programa, segue o linikaba
http://www.megaupload.com/pt/?d=H00ZS545
http://www.4shared.com/rar/4oRBWVYR/Modelagem_dehas_de_Transmi
-.html?

4.6 Conclusao
Concluimos que os software tem uma grande impogéamna operacdo do

sistema elétrico de transmissdo desenvolvendo wemanienta computacional capaz de
determinar a operagédo da modelagem de linhas mgntresao que atenda a demanda de forma
confiavel e a baixos custos em um determinado twigzde planejamento, dadas as condi¢cdes
de operagcBes mateméticas modelagem de linhasrenissdo as quais estardo sujeitas. Além
da aplicacdo em software e operacéo, essa ferrarentgrande importancia nos estudos dos
sistemas, incluindo a -caracterizacdo do comportemetas linhas de transmisséo,

individualmente, e do comportamento das operacdes.
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