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Resumo

O trabalho de conclusdo de curso aborda o estudo dos transitorios eletromagnéticos em sis-
temas modelados como circuitos RL e RLC. Primeiramente, € analisado o chaveamento de um
circuito RL com dois resistores, dois indutores e uma fonte de tensao. A andlise inicial ocorre
antes do chaveamento, sem corrente circulante para a falta ao terra, considerando o circuito
como um resistor em série com um indutor e uma fonte. Apds o chaveamento, o circuito é di-
vidido em duas partes: uma com a fonte de tensao e outra apenas com um resistor € um indutor
em série. Em seguida, o trabalho aborda o chaveamento de um circuito RLC série com uma
fonte de tensdo. No primeiro instante, ocorre um chaveamento entre a fonte e o circuito RLC,
esse chaveamento gera uma corrente composta por uma solu¢do homogénea e uma solugado par-
ticular. Sao analisados os gréficos da frequéncia natural e do amortecimento em diferentes fases
da fonte de tensdao. Além disso, € realizada uma anélise dos graficos do mddulo e da fase da
impedancia equivalente do circuito RLC. O estudo explora conceitos fundamentais de circuitos
RL e RLC, destacando as implicacdes do resistor na resposta do sistema, como a dissipacgdo da
energia transitoria. Além disso, a importancia da escolha dos valores dos componentes € enfa-
tizada, uma vez que eles afetam diretamente a resposta do circuito. As andlises sdo realizadas
utilizando o software MATLAB com seus ambientes de trabalho Script e Simulink. No método
utilizando Script, sio empregadas as equagdes matematicas do circuito e os valores fornecidos,
gerando gréficos para andlise das correntes em regimes permanente e transitorio. O Simulink
permite desenhar e simular o circuito, obtendo gréficos relevantes para a andlise. O trabalho
contribui para a compreensdo dos transitdrios eletromagnéticos, suas causas € impactos, € a
importancia de medidas de protecdo eficazes. Ele demonstra a aplicacdo de métodos numéricos
e ferramentas de simulagcdo para estudar o comportamento transitorio em circuitos elétricos,
oferecendo uma base sélida para pesquisas e aplica¢des futuras.

Palavras-chave: Transitorios Eletromagnéticos, MATLAB, Simulink, Script, Chaveamen-

tos de Circuitos RL e RLC.



Abstract

This final graduation project examines electromagnetic transients in systems modeled as RL
and RLC circuits. Initially, the switching of an RL circuit with two resistors, two inductors, and
a voltage source is analyzed. The initial analysis occurs before the switching, with no circulating
current for the ground fault, considering the circuit as a resistor in series with an inductor and a
voltage source. After switching, the circuit is divided into two parts: one with the voltage source
and the other with only a resistor and an inductor in series. Subsequently, the study addresses the
switching of a series RLC circuit with a voltage source. Initially, there is a switching between
the source and the RLC circuit, which generates a current composed of a homogeneous solution
and a particular solution. The graphs of natural frequency and damping in different phases of the
voltage source are analyzed. Additionally, an analysis of the graphs of the magnitude and phase
of the equivalent impedance of the RLC circuit is performed. The study explores fundamental
concepts of RL and RLC circuits, highlighting the implications of the resistor on the system’s
response, such as the dissipation of transient energy. Furthermore, the importance of choosing
component values is emphasized, as they directly affect the circuit’s response. Analyses are
conducted using MATLAB software with its Script and Simulink work environments. In the
Script method, the circuit’s mathematical equations and provided values are used, generating
graphs for the analysis of steady-state and transient currents. Simulink allows for the drawing
and simulation of the circuit, obtaining relevant graphs for the analysis. The project contributes
to the understanding of electromagnetic transients, their causes and impacts, and the importance
of effective protection measures. It demonstrates the application of numerical methods and
simulation tools to study transient behavior in electrical circuits, providing a solid foundation
for future research and practical applications in electrical engineering.

Keywords: Transients Electromagnetic, MATLAB, Simulink, Script, RL and RLC Circuit

Switching.
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Capitulo1 Introducao

Neste trabalho de conclusdo de curso serdao estudados os transitorios eletromagnéticos em
diferentes situagdes, mostrando como ocorre 0 comportamento dos mesmos em sistemas mo-
delados como RL e RLC.

Primeiramente, sera realizado o chaveamento de um circuito RL com dois resistores, dois
indutores e uma fonte de tensdo. Inicialmente a chave que simula o curto-circuito estd na
posicao aberta, logo ndo tem corrente circulando por aquele ramo. Neste instante, € analisado
o circuito completo como sendo um resistor em série com um indutor e uma fonte. Apds o
chaveamento, o circuito foi dividido em duas partes, sendo elas: uma parte do circuito contendo
uma fonte de tensao e metade da indutincia e da resisténcia; a outra contendo a metade restante
da indutancia e da resisténcia.

ApOs isso, serd utilizada a técnica de discretizacdo pela regra de integracao trapezoidal para
analisar o chaveamento do circuito RL descrito anteriormente. Serdo realizadas comparagdes
entre as solugdes obtidas com a discretizac@o do circuito e a partir das solugdes analiticas.

Depois de realizado a simulagdo para o circuito RL, serd abordado o chaveamento de um
circuito RLC série com uma fonte de tensao. Neste caso, no instante inicial, ocorre o fecha-
mento da chave que liga a fonte de tensdo ao circuito RLC. Apds o chaveamento, o circuito
¢ energizado gerando assim uma corrente composta por uma solu¢ao homogénea e a solugdo
particular. Nesse capitulo, as fases da fonte de tensdo serdo alteradas e, assim, poderdo ser
analisados os graficos da frequéncia natural e o de amortecimento.

Por fim, serd abordado o chaveamento para o mesmo circuito RLC, entretanto serd realizada
a andlise dos graficos do moédulo e da fase da impedancia equivalente do circuito.

Ao longo deste trabalho, serdo explorados os conceitos fundamentais de circuitos RL e RLC.
Serdo destacadas: as implicagdes do resistor na resposta do sistema, sejam elas a dissipacao da
corrente transitoria ou o retardo existente para o armazenamento de energia; a importancia
da escolha dos valores do resistor, capacitor e indutor, de tal forma que afete diretamente na
resposta do circuito.

Para as andlises, sera utilizado o software MATLAB utilizando os ambientes Script e Simu-
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link . Para o método utilizando o Script, serdo utilizadas as equa¢des mateméticas do circuito e
os valores fornecidos, que por fim serdo feitos graficos para andlise das correntes, total, regime
permanente e regime transitério. Por meio do Simulink e do ATP serd desenhado o circuito em
questdo e o mesmo também seréd simulado, obtendo assim gréficos que também serao utilizados

nas analises.

1.1 Transitorios Eletromagnéticos

Os transitorios eletromagnéticos sdo eventos de alta frequéncia de curta duragdo que ocor-
rem quando as condicdes de operacdo mudam rapidamente. Esses transitorios eletromagnéticos
sdo resultado de manobras de comutacao, falhas elétricas, descargas atmosféricas e picos de
energia. Transitorios sio mudancgas repentinas em circuitos elétricos que causam picos de tensao
e corrente e normalmente variam entre microssegundos e milissegundos, dependendo da natu-
reza dos fendmenos transitorios. Componentes de alta frequéncia nesses transitorios podem
levar a mudangas rapidas e repentinas na tensao e corrente do sistema[2][3].

Danos aos equipamentos, diminui¢do da eficiéncia do sistema e declinio da qualidade da
energia sdo consequéncias potenciais da ocorréncia dos transitorios eletromagnéticos. Um
olhar mais atento a esses fendmenos permite o estabelecimento de sistemas mais robustos e
a implementacdo de medidas de protecdo eficazes, prevenindo danos e perturbagdes.

Os transitdrios apresentam oscilacdes caracterizadas por frequéncias naturais, cuja precisao
na simulacido depende dos modelos de componentes usados. A classificacdo dos transitorios
pelo intervalo de tempo de estudo € essencial, adaptando os modelos dos componentes con-
forme o fenomeno investigado. Disturbios rapidos, como raios, requerem simulagdes em nano
a microssegundos, enquanto eventos de comutacdo variam de micro a milissegundos[2][3].

Os transitorios eletromagnéticos podem ser classificados com base em sua origem em dois
tipos: Transitorios impulsivos; Transitdrios oscilatorios. Os transitorios impulsivos sdo tran-
sitérios causados por descargas atmosféricas e sdo caracterizados por terem frequéncias bas-
tante diferentes da frequéncia nominal da rede elétrica[2][4]. Os transitérios oscilatérios sao
causados por todas as operagdes de chaveamento, rejeicdo de carga e falhas e podem ser classi-

ficados como oscilatdrios de: baixa frequéncia; média frequéncia; alta frequéncia[2][4]. Tendo
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contextualizado as classificacdes dos transitorios quanto a origem, pode-se agora aprofundar
o entendimento sobre o que gera os transitorios em sistemas elétricos. Sendo assim, algumas
formas de gerar transitérios para sistemas elétricos sdo por meio de energizacdo de linhas e
banco de capacitores, desenergizagdo de cargas indutivas, sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas, curto-circuitos, manobras de chaveamento, rejei¢do de carga, restricdes multiplas
em disjuntores, restricoes em seccionadores e falhas em GIS (Sistema de Isolamento a Gas),
dentre outras[2] [4].

Dessa forma, ap6s classificar os tipos de transitérios quanto a sua origem e apresentar as
causas desses transitorios em sistemas elétricos, € importante ressaltar os impactos que eles po-
dem causar. Um impacto ja mencionado anteriormente sdo as sobretensoes, que sao transitorios
com tensao elevada e que podem exceder a capacidade de isolamento dos equipamentos. Outro
impacto significativo sdo as correntes de surto, que apresentam valores superiores aos valores
nominais calculados e definidos para os equipamentos e sistemas, podendo, assim, causar danos
a eles. A oscilacdo de tensdo e frequéncia € outro impacto relevante pois afeta diretamente na
qualidade de energia elétrica.

Consequentemente, tendo apresentado as fontes de geracao dos transitérios e como afetam
o sistema elétrico, vé-se necessario a apresentacao de principios de protecdes existentes para es-
ses casos. As protecdes mais comuns existentes sao contra sobretensoes transitorias na qual sao
utilizados supressores de surto (como varistores, centelhadores, diodos tipo Zener), transforma-
dores isoladores, filtros passa baixa e para-raios do tipo Oxido de zinco (Z,0). Os supressores
de surto, do tipo varistores, se caracterizam por tempo de resposta rapido, na faixa inferior de
nanossegundos e reagem de forma mais rapida que dispositivos de protecao[5]. Eles atuam li-
mitando as sobretensdes nos equipamentos, conduzindo para o terra essa energia proveniente da
sobretensdo. Os transformadores isoladores oferecem uma barreira fisica entre os transitdrios
da rede os equipamentos a ele conectados. Isso ocorre porque o transformador isolador ndo
tem conexdes elétricas entre seus enrolamentos[6]. Os filtros passa baixa permitem a passagem
de sinais de baixa frequéncia[7], fazendo assim com que transitdrios de alta frequéncia sejam
mitigados. Os para-raios, na ocorréncia de sobrecorrentes, atuam drenando a energia gerada

diretamente para o terra. Para o tipo de para-raios citado acima (~Z,,0), a resisténcia varia em
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funcdo da tensdo. Sendo assim, quando o sistema estd operando na tensdo nominal a energia

dissipada pelo para-raio se torna insignificante[8].

1.2 Motivacao

Diante da importancia do estudo de transitérios eletromagnéticos, a motivacdo deste tra-
balho € reproduzir simulagdes que a professora Doutora Maria Leonor Silva de Almeida rea-
lizou durante a disciplina de pds-graduacdo. Adicionando o Simulink como nova ferramenta
de andlise grafica. Como esse assunto ndo foi visto com detalhamento em nenhuma disciplina
durante o curso de graduagdo em Engenharia Elétrica pela UFG, o foco deste trabalho é de-
senvolver o tema demonstrando a teoria, equacionamento e os graficos realizados. Para tanto,

serdo realizadas simulagdes utilizando o o Script e o Simulink, ambos integrados ao Matlab.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho € revisar o estudo de transitorios eletromagnéticos refazendo as
simulacdes da disciplina de transitérios eletromagnéticos do curso de pdés graduagdo da Pro-
fessora Doutora Maria Leonor Silva de Almeida. Inicialmente as anélises realizadas no curso
de p6s graduacao foram apenas utilizando o Script do MATLAB. Contudo, afim de se ter mais
opgoes de andlises, utilizou-se também o Simulink como ferramenta de anélise dos graficos de
transitdrios eletromagnéticos. Para tanto, os objetivos especificos serdo: revisao bibliografica

de transitérios eletromagnéticos; utilizagao do estudo em disciplina optativa.

1.4 Estrutura do Texto

Este trabalho estd organizado como: No Capitulo 2, serd apresentada a fundamentagao
tedrica necessdria para a realizacao do estudo dos transitorios eletromagnéticos, abordando-se
a integragdo numérica e a resolu¢do matematica dos circuitos RL e RLC.

Em seguida, no Capitulo 3, € apresentada a metodologia utilizada no trabalho, destacando-

se a utilizacao do software MATLAB. No capitulo, serdo explicados os cddigos desenvolvidos
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no Script (disponiveis em anexo) do MATLAB, e a utilizacdo do Simulink para a criacdo de
modelos dos circuitos (disponiveis em anexo).

Posteriormente, no Capitulo 4, serdo apresentados os resultados dos cédigos e circuitos
gerados, tanto pelo Script quanto pelo Simulink, conforme descrito no Capitulo 3. O método
de analise foi dividido em: Circuito RL série; Circuito RL série utilizando o método discreto;
Circuito RLC série; e Circuito RLC série em frequéncia de ressonancia. Dentro de cada tépico
da resolucdo, serdo apresentadas solugdes matematicas para auxiliar nas simulacdes e figuras
geradas a partir do MATLAB para as andlises solicitadas.

Por fim, no Capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes sobre as andlises elaboradas no
Capitulo 4. Vale ressaltar também que o trabalho contempla mais dois topicos que auxiliam o

entendimento completo do presente estudo, sendo eles: Referéncias e Anexos.



Capitulo 2 Fundamentacao Tedrica

Este trabalho abordara diversos conceitos fundamentais no campo da Engenharia Elétrica,
essenciais para a compreensao e desenvolvimento do projeto final de curso. Os principais con-
ceitos para compreensdo deste trabalho serdo explicitados neste capitulo.

O primeiro conceito que serd explicado € o da regra trapezoidal que consiste em um tipo de
integracdo numérica. A integragdo numérica € um conjunto de técnicas utilizadas para calcular a
integral de uma fun¢do quando a integracdo analitica € complexa de ser realizada. Na integracdo
analitica encontra-se uma expressao exata para a integral, jd a integracdo numérica aproxima-se
o valor da integral por meio de somas finitas. Essas somas finitas dependem do método a ser
utilizado e do passo de integracdo adotado para cada circunstancia. Neste trabalho serd utilizado
o método trapezoidal pois ele € um método simples que apresenta um erro inerente menor que
o método dos retangulos.

Ap6s a apresentacdo da regra trapezoidal serd apresentado neste capitulo o desenvolvimento
do equacionamento matemadtico para o circuito RL série com uma fonte de tensdo. Para este
mesmo circuito RL série serd realizado também o equacionamento matematico utilizando o
método discreto. Por fim, serd abordado também o equacionamento matemético do circuito
RLC série destacando a solugdao homogénea e a solugao particular do circuito incluindo concei-

tos sobre frequéncia de ressonancia.

2.1 Integracao Numérica: Regra Trapezoidal

A regra trapezoidal consiste em aproximar a drea sob a curva dividindo-a em um nimero
finito de trapézios, calculando a area de cada trapézio e somando com o valor anterior calculado.
Neste trabalho especifico, a integragdo numérica sera utilizada no circuito RL série para analisar
e comparar os resultados obtidos por meio do método numérico com os do método analitico.

Para utilizacdo da integral numérica é preciso explicar sobre o Teorema Fundamental do
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Célculo (TFC), parte 2, em que diz ’Se f for continua em um intervalo [a, b, entdo:

/ f(z)dz = F(b) — F(a) (2.1)

em que: F' é qualquer primitiva de f, isto é, uma funcéo tal que F’ = f”’[9]. Como mencio-
nado anteriormente pode nao ser facil a obtencdo desta funcao primitiva, seja por complexidade
matemadtica ou se for conhecido apenas intervalos discretos de f. Por isso, vé-se a necessidade
da utilizacdo do método numérico e regra do trapézio.

A regra do trapézio é um método de integracdo numérica que estima o valor de uma integral
definida ao aproximar a area sob uma curva por meio de trapézios. A ideia basica € dividir
a regido sob a curva em pequenos trapézios € somar suas areas para obter uma estimativa da

integral, como demonstrado na Figura 2.1.

1 -

a = x, x=b x

Figura 2.1: Explicacdo da Regra do Trapézio [1].

Como mencionado anteriormente a ideia da Regra do Trapézio € aproximar a fungdo y =
f(x) por meio de uma reta. Nota-se que a figura geométrica criada abaixo da fun¢do y = P;(z)
€ um trapézio, dando assim o nome da regra. A drea calculada abaixo da aproximacgao da reta
¢ o valor da integral por isso, pela Figura 2.1 é possivel perceber que a area abaixo da fungdo
f(z) é diferente da drea abaixo da reta Pj(x). Desta forma a Regra do Trapézio consiste na
geracdo de varios trapézios e soma das dreas dos mesmos, sendo assim, quanto mais trapézios

mais proxima a drea total esta da érea real’.

' A Equacio utilizada para calculo da drea do trapézio é definida como:

(B +b)h
2

A:
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Para expressar o polindmio interpolador? de ordem 1* é necessdrio utilizar a férmula de
Lagrange, que se trata de um método para estimar valores entre dois pontos conhecidos (interpo
lagdo). O método de Lagrange diz ”Seja um conjunto de n + 1 pontos z;, f(z;). Encontrar um
polindmio interpolador p,, () que passe por todos os pontos.”’[11] A Equagao geral para n + 1

pontos € descrita como:

pa() = Li() f(x;) 2.2)
=0

Li(z) = i (2.3)
j—gﬂ i

Substituindo a Equagdo 2.3 em 2.2 tem-se:

pn(7) = Lo(x) f(20) + L1(x) f(21) + La(x) f(22) + ... + Ly() f () (2.4)

De forma geral, para aplicac@o nesta simulacdo serd necessario apenas a utilizagao da forma
de Lagrange de 1* ordem, sendo assim (n = 1, ndmero de subdivisdes do intervalo [a,b]) é
utilizado para 2 pontos dados: (xg, f(zo)) e (21, f(z1))[11], definindo um polindmio como
sendo:

r — T

pi(e) = =L ) +

r — T

f(z1) (2.5)

Sendo h = (x; — x¢)/n que fornece uma maneira de determinar o tamanho de cada su-
bintervalo ao dividir um intervalo entre dois pontos em n partes iguais, € possivel substituir na

Equacio 2.5, sendo assim:

r — T

pilw) = T f o) +

r — X

h

f(z1) (2.6)

em que B representa a base maior, b representa a drea menor e h representa a altura do trapézio[10].
2A interpolacdo polinomial visa aproximar funcdes utilizando polindmios de grau até n, com o objetivo de
facilitar o cédlculo da funcdo em pontos que ndo foram originalmente fornecidos.[1]
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Logo, a integral da func@o f(x) pode ser escrita como[11]:

L[}@Mx~é?mwwx+EU)

2.7)

em que: f(x) representa a fun¢do que se quer descobrir a integral; p(z) representa o po-

lindbmio interpolador; E( f) representa o erro associado ao método numérico.

Substituindo a Equagdo 2.6 na Equacgdo 2.7, tem-se entdo:

r — T r — T
s fzo)+ h

1
JE i (@)dn=[21 F(o0) | dot 35 L3 7€) o) (o)

Resolvendo a primeira integral da Equagado 2.8 tem-se que:

—2? 12 2 xox 1
Lo f1(z)dz= on T f(zo)+ o h f(x1)+§ffolf”(&(x))(xfxg)(:rle)dx

Aplicando o intervalo descrito pela Equacao 2.8 € possivel obter a Equagao:

2 2 2 2 2 2
—x{+x5  x] — Toxy T — x5 T1% — T
1 z)dr= —+ —+ —
Jeg 12} ( 2h h ) J(o) ( 2h h ) J (1)

v5 [ e = e = s

Resolvendo a Equacgao 2.10 tem-se:

T — 2xoTy + T2 r? — 2roTy + T}
f(zo)+
2h 2h

1
JE (@) da= Fa)t g [ €@ @ao)wa)da

Substituindo as equacgdes de segundo grau na forma reduzida tem-se:

(21 — $0)2 (21 — xo)Q

1
oh f(zo)+ oh f(x1)+§ Jog £7(€@) (m—20)(z—21)dz

Jog fr(@)de=

(2.8)

(2.9)

(2.11)

(2.12)
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Da Figura 2.1 tem-se que a altura do trapézio pode ser descrita como sendo h = x1 — ¢ €

substituindo essa relacdo na Equagdo 2.12 obtem-se:

[ e = gt + s+ 5 [ @ - e @

Resolvendo agora a segunda integral, tem-se:

/ fi(z)dx = —f( 0) + ;L—hf(xl) + %f” (&(x)) /wl(x — zo)(z — x1)dx (2.14)

o

Resolvendo a integracao e aplicando os limites de integracdo, tem-se:

2 3 1
/ fi(z)dr = —f< 0) T3 d f(%) + f” () l% - mf +l’0$19€} (2.15)
Aplicando agora os limites de integracio obtém-se:
h? 1h3
[ eyt = G e + st - 5510 2.16)
Dessa forma, obtém-se a Equacao final[1]:
h3
[ fiwds = Sirwo) + ] - 1570 @17)

Assim como em outros métodos numéricos € definido a estimativa de erro advinda do pro-
cesso do método numérico utilizado, a Regra Trapezoidal também contém erros de estimativa

em seu processo podendo ser na aproximacao e na integra¢ao do polindmio.
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No momento em que ¢ feito a aproximagao da func@o f(z) por meio do polindmio interpo-
lador p(x) sdo gerados pequenos erros de estimativas por se tratar de uma fungio de primeiro
grau se aproximando de uma func¢do de ordem maior. Durante a integracdo o erro contido
estd relacionado ao processo de interpolacido enquanto o processo de integracdo do polindmio
apenas carrega o erro ja contido da interpolacao[1].

A diferenca entre a integral exata e a aproximacao da Regra do Trapézio € definida como o

erro de estimativa, sendo representado por:

3
1= Qu(f) = 357 (6). &, 1) @.18)

Sendo assim, define-se o erro como sendo[11]:

3

h
[Erro| < 75£7(€). e, x1) (2.19)

2.1.1 Discretizacao dos Indutores

O indutor possui um equivalente representado de forma discreta. Esse equivalente € formado

por uma resisténcia em paralelo com uma fonte de corrente. Considerando o indutor da Figura

2.2.

el(t) e2(t)

Figura 2.2: Representacdo Elétrica de um Indutor.
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Nota-se que o né 1 possui uma tensdo de el(t) e 0 nd 2 possui uma e2(t), através destes nos
é percorrida uma corrente 12(t). Dessa forma pode-se montar a equagéo 2.20 para representar

o circuito como sendo:

dilz(t)

61(t> — 62(t> =L di

(2.20)

Fazendo a integracdo dos dois lados da Equacao:

t t
t—At t

—At

Dessa forma, aplicando a Regra do Trapézio demonstrada na Equacgao 2.17, obtém-se[12]:

A
i) — i (t — At) = 2—2[612@ — A+ en(d)] (2.22)

At
Isolando o termo i15(¢) e multiplicando o termo 5L tem-se:

. At At .
Zlg(t) = E@m(t — At) + E(fm(t) + Zlg(t — At) (223)

Logo, tem-se que a Equacdo da corrente /;, que passa pelo indutor representada pela

discretizagc@o e Regra do Trapézio é obtida como sendo[13][14]:

At

Ap6s obter os valores dos elementos concentrados, é pode-se montar um circuito equivalente

conforme a Figura 2.3.
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i12(t-At)
i12(t) R :% 1
el(t) e2(t)

Figura 2.3: Equivalente do Indutor em Elementos Concentrados.

2.1.2 Discretizacao dos Resistores

Para o resistor, seu equivalente representado de maneira discreta continua sendo apenas
uma resisténcia, do mesmo jeito da representacdo analitica. Isso pode ser confirmado através

de célculos utilizando o circuito da Figura 2.4.

i12(t)
-

De—AVv—e O

R A

el(t) e2(t)

Figura 2.4: Representagdo Elétrica de um Resistor.

Da figura 2.4 € possivel retirar a seguinte Equacao:

612(t> = Rilg (225)
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Em termos da corrente 715 € possivel reescrever a Equacdo 2.25 como sendo a seguinte:

€12 (t)
R

(2.26)

112 =

E possivel identificar, entdo, uma Equacdo sem elementos diferenciais. Além disso o cir-
cuito apresenta a fonte de corrente nula. Dessa forma o circuito discreto permanece igual ao

original.

2.2 Circuito RL série

Um circuito RL série consiste em uma combinacdo de um resistor, um indutor e uma fonte
de tensdo conectados em série. Este circuito € comumente utilizado para analisar a resposta
de componentes resistivos e indutivos em corrente alternada, visto que em corrente continua o
indutor se comporta como um curto-circuito.

No circuito RL série, a corrente que flui através do resistor e do indutor é a mesma, pois eles
estdo em série. No entanto, as quedas de tensdo em cada componente sdo diferentes. O resistor
obedece a lei de Ohm, na qual a tensdo € proporcional a corrente. Por outro lado, o indutor gera

uma queda de tensdo que depende da taxa de variacdo da corrente ao longo do tempo.

Figura 2.5: Circuito RL.
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R =10Q; L = 266mH;v(t) = 100sen(wt 4+ 30°)V

Para a solugio deste circuito é necessario a utilizacdo da Lei de Kirchhoff das tensdes, LKT?.

Sendo assim, obtém-se:

R Ldi(t) R. L di(t)
v(t) = Ri(t) + Ld;—g) (2.28)
Isolando o termo de indutancia do lado esquerdo da Equacao, tem-se:
L0 o~ rig) (2.29)
dt
Ldi(t) = [v(t) — Ri(t)]dt (2.30)
dit) 1y 2.31)

Desta maneira, a Equagiio 2.31 fica na forma de uma Equagio Diferencial Ordinéria (EDO)*

Linear 1% ordem”.

3a lei de Kirchhoff para tensdo (LKT) diz que a soma algébrica de todas as tensdes em torno de um caminho

fechado (ou lago) é zero’[15].
*Equacdes contendo apenas derivadas simples sdo denominadas de Equagdes Diferenciais Ordinarias.[16]
SUma Equagio Diferencial Ordindria (EDO) de primeira ordem é uma Equacdo que relaciona uma funcio
desconhecida e sua primeira derivada. Em termos gerais, uma EDO de primeira ordem pode ser escrita na forma:

d
% :f(l',y)

em que dy/dx é a derivada da fungio y em relagéo a x.[16]



2.2. CIRCUITO RL SERIE

16

Para a solucdo desta EDO pode-se utilizar o método das equagdes separdveis, na qual pri-

meiramente se integra ambos lados da Equacao[16] e obtém-se:
Codi "1
/ _d) / —dt
o v(t) — Ri(t) o L

Solucionando primeiramente o lado direito da Equagao, tem-se:

Loodit)y 1
/0 o —Rig) - L

A integral do lado esquerdo da Equacao pode ser solucionada através do método da

substitui¢do®, resultando em:

u=v(t) — Ri(t);du = —Rdi(t)

Substituindo u e du na integral da Equacdo 2.33 tem-se:

" —du B 1t
o Ru L
Integrando a Equacdo 2.36, tem-se:
—1 ;1

Se u = g(x)for uma fungdo derivdvel cuja imagem é um intervalo I e f for continua em I, entdo

[ #ang w)de = [ fupdu

[9]

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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Retornando agora a varidvel substituida, tem-se:

. —R
Substituindo os limites de integra¢do, obtém-se:
. -R
In[v(t) — Ri(t)] — Inv(t)] = Tt (2.39)

Aplicando a propriedade logaritmo natural do quociente’, tem-se:

o(t) — Ri()]  —R
ln{ o(0) 1 =7 t (2.40)

A base do logaritmo natural é o niimero de Euler®, representado por e. Por isso é possivel

reorganizar a Equacao da seguinte maneira aplicando e em ambos lados obtém-se:

([ O)] Ry (2.41)

Como a base de um logaritmo natural € o préprio nimero de Euler, pode-se simplificar a

Equagdo 2.41, resultando em:

vlt) — Rift) U_(t;%(t) =Tt (2.42)

Multiplicando ambos lados da igualdade pelo termo v(t), obtém-se:

o(t) = Ri(t) = v(t)e T ! (2.43)

70 logaritmo natural de um quociente ¢ igual a diferenga dos logaritmos naturais.[15]
8 A constante de Euler, denotada por e equivale a aproximadamente 2,71828 e é a base dos logaritmos naturais.
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Desta maneira € possivel definir a constante de tempo® do circuito como sendo:
T =

L
R

Substituindo assim a equagao 2.44 na equacao 2.43, obtém-se:

Sendo v(t) = sen(wt + @) e substituindo na Equacao 2.48, tem-se:

i(t) = V7msen(wt +0)— V7msen(wt +0)e

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

°A constante de tempo de um circuito é o tempo necessdrio para a resposta de decaimento a um fator igual a

1/e ou a 36,8% de seu valor inicial.[15]

107 impedancia Z de um circuito € a razdo entre a tensdo fasorial V' e a corrente fasorial 7, medida em ohms.[15]
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E possivel desenvolver um pouco mais a Equacao acima utilizando as seguintes relacdes:

L
Z=VR+ X%a= tg*l% (2.50)

em que: Z € o modulo da impedancia; « é o angulo da impedancia. Substituindo assim as

relacdes da equacdo 2.50 na Equagao 2.49, obtém-se:

(1) — Vm L0 — g wlL Vm L O — g wlL —t
z()—\/ﬁsenw—l— —tg | —= ——Xsenw—i— —tg | —=||e~

Desta forma tem-se a solucao completa do circuito [3] € composta pela solucao particular e
solugdo homogénea!!, do tipo:

i(t) = iy(t) + in(t) (2.52)

A solugdo particular ocorre antes do chaveamento do circuito e corresponde a corrente de
falta em regime permanente, que corresponde a componente senoidal, nesta solu¢do nao con-

templa nenhum tipo de transitorios[17] e € descrita por:

L
() = i(t) = (1) = ——" e |wt 46— tg_l%

V R? 4+ w?L?

(2.53)

A equacdo homogénea corresponde a corrente de decaimento exponencial com constante de
decaimento encontrado através de 7[17]. A equacdo homogénea aparece apds a ocorréncia do
curto-circuito, pois € nela que estd contido o termo com a constante de tempo que faz com que

ocorra o decaimento, como mostrado na equacao 2.54:

, Vm 1 (wL —t
in(t) = \/ﬁsen [wt +0—tg! (f)l e (2.54)

""Uma solugiio para uma Equacdo Diferencial é uma funcéo que satisfaz identicamente a Equacdio. A solugio
mais geral possivel que admite uma Equacdo Diferencial é denominada solugd@o geral, enquanto que outra solucao
€ chamada uma solug¢@o particular.[16]
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A componente transitoria € determinada pela solucido da equacdo homogénea, obtida por

meio do método dos coeficientes indeterminados. Em outras palavras:

in(t) = Cre™ (2.55)

Sendo assim, tem-se:

in(t) = Cre T (2.56)

2.2.1 Momento antes da ocorréncia do curto-circuito

Antes do chaveamento do circuito, nota-se que a chave funciona como um circuito aberto.

Sendo assim, o circuito € representado por:

__L

Figura 2.6: Circuito RL antes da ocorréncia do curto-circuito.

Como demonstrado na equacao 2.53, a solucao deste circuito € descrita por:

L
i(t)=1d'(t) = V—msen wt+ 0 — tg_l%

V R? 4+ w?L?

(2.57)
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Vale ressaltar que nesta parte a corrente tem um comportamento senoidal e assim permanece

até o chaveamento do circuito.

2.2.2 Momento apos a ocorréncia do curto-circuito
Apbs o chaveamento o circuito € divido em 2 partes, sendo elas:

Lf2 L2
RI2 R

Vi(t)

——— 1

Figura 2.7: Parte 1 do circuito RL em que a Figura 2.8: Parte 1 do circuito RL em que a
corrente i(t) percorre o circuito. corrente ¢'(t) percorre o circuito.

A parte da esquerda do circuito, na Figura 2.7, contempla a fonte de tensdo, a resisténcia e

a indutincia, logo, a corrente que circula é i(t) e sua respectiva equagio é descrita por:

_ L
i(t) = Cre T+ \/%sen {wt +6—tg? <%>} (2.58)

Isolando o termo C, tem-se:

, Vm o (wlY] G
Z(t) — \/ﬁsen |:(.Ut + 0 — tg (—>:| = Tt (259)
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R
L

Multiplicando os dois lados da igualdade por eZ?, obtém-se:

Cy = et! {i(t) — \/%sen {wt +60—tg! (%)] } (2.60)

Considerando condicdes iniciais como t, tem-se:

C) = el {i(tg) — %sen [wto +60—tg! <%>} } (2.61)

Portanto, para a parte 1 do circuito, a solu¢do que satisfaz a equagdo homogénea € descrita
pela Equacdo 2.61.

A parte da direita do circuito, apresentada na Figura 2.8, ndo contempla a fonte de tensdo,
somente a resisténcia e a indutéincia, logo, a corrente que circula € 7'(¢). Como nao tem a fonte
no circuito, a solucao € dada apenas pela parte homogénea, como mencionado anteriormente.
Da solu¢do homogénea obtida na Equacao 2.56 pode-se aplicar as condicdes iniciais do circuito,

sendo assim, tem-se:

i'(t) = Cre L™ (2.62)

Isolando o termo C; e multiplicando e dos dois lados da igualdade, obtém-se:

Cy = i(ty)eLt (2.63)

Substituindo a Equacgdo 2.63 na Equagdo 2.62 , obtém-se:

i(t) = i(tg)eLioe M0 (2.64)
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. A . =R 2
Colocando em evidéncia o termo ¢ = , obtém-se:

() = i(tg)e T (=10) (2.65)

Portanto, percebe-se que a corrente i'(¢) € um decaimento exponencial da corrente no ins-
tante do curto-circuito, i(to) até zero. Outro detalhe importante a ser mencionado é que em
to a corrente i(ty) pode ser diferente de zero. Isso ocorre porque o indutor é projetado para
armazenar energia em seu campo magnético'? [15].

Entdo, apds o chaveamento do circuito, fica uma energia armazenada no campo magnético
do indutor e ao passar do tempo essa energia comeca ser dissipada'® e essa dissipagdo ocorre
em forma de calor na resisténcia presente no circuito. O tempo de dissipa¢cdo da energia esta

associado com a constante de tempo 7 do circuito.

2.3 Circuito RL série método discreto

Outra maneira de resolu¢do do circuito da Figura 2.5 é pelo método de discretizacdo dos

elementos para resolucdo através da regra do trapézio, explicada na Se¢do 2.1.

2.3.1 Momento antes da ocorréncia do curto-circuito

Antes do chaveamento do circuito, nota-se que a chave funciona como um circuito aberto.

I2Em razdo do formato de bobina dos indutores, eles apresentam uma caracteristica importante, o armazena-
mento de energia. O armazenamento de energia do indutor ocorre em seu campo magnético, que é gerado a partir
da passagem de corrente por suas espiras[15]. Quando o circuito RL é energizado por uma fonte de tensao, a ener-
gia comeca a ser armazenada e o mesmo € descrito exponencialmente, isso se d4 pela caracteristica de oposi¢c@o a
mudanga repentina da corrente no indutor[15].

I3A dissipacdo de energia ocorre devido a transformacio da energia elétrica em energia térmica e esse processo
¢é descrito pela Lei de Joule, que descreve como a energia elétrica é convertida em calor quando uma corrente
elétrica passa por um material resistivo.
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Figura 2.9: Circuito RL.

Sendo assim, pode-se somar os valores tanto da resisténcia, quanto da indutancia, resultando

cm:

_L_

Figura 2.10: Circuito RL série.

Como demonstrado nas se¢des anteriores pode-se substituir o resistor e indutor pelos seus

modelos equivalentes discretos, resultando assim no seguinte circuito:
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% V(D) RL J iL(t-At)

— 1

Figura 2.11: Circuito RL série discreto.

Desta forma, pode-se aplicar um conceito de circuitos elétricos, a transformacio de fonte'*.

Resultando no seguinte circuito: resultando assim no seguinte circuito:

©=v0 Q) " AL Cl) iL(t-At)

R —

Figura 2.12: Circuito RL série discreto com transformacdo de fonte.

1'5. Sendo assim, na andlise

Para solugdo deste circuito, utiliza-se o método da anélise noda
nodal defini-se um né'¢ de referéncia para o circuito, no caso do circuito da Figura 2.12 o n6 de
referéncia j4 foi definido e é comumente chamado de terra (GND) e a tensdo neste n6 € nula.

A préxima etapa é nomear o outro né do circuito. Conforme ilustrado na Figura 2.13.

“Transformagio de fontes consiste em substituir uma fonte de tensdo V; em série com um resistor R por uma
fonte de corrente I, em paralelo com um resistor R, ou vice-versa[15].

ISA andlise nodal fornece um procedimento genérico para andlise de circuitos usando tensdes nodais como
varidveis de circuitos. Optar por tensdes nodais em vez de tensdes de elementos como essas varidveis € conveniente
e reduz o nimero de equagdes que se deve resolver simultaneamente[15].

167NG é o ponto de conexao entre dois ou mais ramos.[15]”
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0=V R R iL(t-A0)

Figura 2.13: Nomeagao dos n6s do circuito

O segundo passo da anélise nodal € definir as polaridades dos resistores do circuito e des-

crever as correntes do circuito. Conforme ilustrado na Figura 2.14.

0=y CD § E é . (Dim-ﬂt)

— 1

Figura 2.14: Circuito com as polaridades e correntes indicadas

O terceiro passo da andlise nodal € a aplicacio da Lei de Kirchhoff das Correntes'” (LKC)
no né A do circuito. Sendo assim, obtém-se:
V()

"R "R RL

+1(t) =0 (2.66)

Vit
Utilizando a Lei de Ohm, pode-se fazer a substitui¢ao do termo i(t) = % na Equacgdo

17A LKC afirma que a soma das correntes que entram em um né é zero[15].
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2.66 e passar este termo para o lado direito da Equagdo, obtendo-se entao:

eq(t)  eq(t)
R " RL

+IL(t) = i(t) (2.67)

Sendo assim, a corrente do circuito RL série utilizando o método trapezoidal € definida

como sendo:
1 1

Z(t) = €a<t) |:E + ﬁ] + [L(t) (268)

2.3.2 Momento apos a ocorréncia do curto-circuito

Ap6s o chaveamento o circuito € dividido em duas partes, sendo elas:

4_/\/\/\/\,__m

L2 L/2
Rf2 R/2

Figura 2.15: Parte 1 do circuito RL em que a Figura 2.16: Parte 2 do circuito RL em que a
corrente i(t) percorre o circuito. corrente i'(t) percorre o circuito.

A parte da esquerda do circuito contempla a fonte de tensdo, a resisténcia e a indutancia,
logo, a corrente que circula é i(t) e é representado pela Figura 2.15. Para encontrar a cor-
rente i(t) faz-se necessdrio utilizar a substituicdo do indutor pelo seu equivalente discreto e a
transformacdo da fonte de tensdo em série com o resistor em fonte de corrente em paralelo com

o resistor, conforme ilustrado na Figura 2.17:
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®= %ﬂ RI2 RL/2 iL(t-At)

Figura 2.17: Circuito RL série equivalente discreto junto com transformacao de fonte.
Como feito no topico 2.3.1 utiliza-se da andlise nodal para encontrar a corrente i(t), logo

sdo definidos o n6 de referéncia e o nd para andlise e as polaridades e sentido das corrente,

conforme ilustrado na Figura 2.18:

2Ea 2Ea
IR | ®=
* +
i) = Vﬁ{l) <I> R/2§ Ea RL/2 Ea <l>iL(t-f_\t)

—1

Figura 2.18: Circuito RL série com indicacao de polaridades e sentido das correntes.

Aplicando a LKC no n6 A do circuito, obtém-se:

_ 2e,(t) = 2e4(t) B
—i(t) + I + 1737 +1I.(t)=0 (2.69)

2e,(t)
R RL

+ Ip(t) (2.70)
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tem-se entdo a equagdo da corrente para circuito da Figura 2.15. Nota-se que essa corrente
tem contribuicdo da fonte de tensao, transformada em fonte de corrente, que alimenta o circuito.
A parte da direita do circuito contempla resisténcia e a indutancia, logo, a corrente que
circula é 7'(t) e é representada pela Figura 2.16. Para encontrar a corrente i’ (t) faz-se necessario
utilizar a substituicdo do indutor pelo seu equivalente discreto, conforme ilustrado na Figura

2.19:

Ri2S, Ea RL2 < Ea iL(t-At)

_L_

Figura 2.19: Circuito RL série equivalente discreto.
Aplicando LKC no né A obtém-se a seguinte equacao:

iy +iy+ig(t—At) =0 (2.71)

Substituindo os valores das correntes, obtém-se:

2k, i 2F,
R RL

+ig(t+ At) =0 (2.72)

Colocando em evidéncia a tensdo, obtém-se:

2 27
E, [}—% + ﬁ} +ig(t+At) =0 (2.73)
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Nota-se que para este circuito ndo existe fonte de tensdo, o que indica que a energia deste

circuito apds o chaveamento € advinda do armazenamento no campo magnético do indutor.

2.4 Circuito RLC série

Um circuito RLC série consiste em uma combina¢ao de um resistor, um indutor, um ca-
pacitor e uma fonte conectados em série. Este circuito é amplamente utilizado para estudar o
comportamento de componentes resistivos, indutivos e capacitivos em corrente alternada, visto
que em corrente continua o indutor € representado por um um curto-circuito € o capacitor €
representado por um circuito aberto.

No circuito RLC série, a corrente que flui através do resistor, do indutor e do capacitor é
a mesma, pois eles estdo em série. Cada componente, no entanto, apresenta uma queda de
tensdo diferente. O resistor obedece a lei de Ohm, na qual a tensdo € proporcional a corrente.
O indutor gera uma queda de tensdo que depende da taxa de variacdao da corrente ao longo do
tempo, enquanto o capacitor armazena energia na forma de um campo elétrico, resultando em

uma queda de tensdo que depende da carga acumulada, em que: Q € a carga elétrica.

%

9]

1

Figura 2.20: Circuito RLC.

Do circuito da Figura 2.20, observa-se a presenga de dois elementos acumuladores de ener-

gia, por isso € denominado de circuito de segunda ordem[15]. Aplicando a LKT, tem-se:
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Ri(t)+ L

dil(tt) n é / i(t)dt + V,(0) = V(1) (2.74)

A equagdo 2.74 € do tipo integro-diferencial, pois existe derivada e integral na mesma
Equacao
[16]. Para resolucdo da equacdo 2.74 € necessario manipular de modo a deixar somente uma
equacdo diferencial. Para isto, utiliza-se o teorema fundamental do cdlculo (TFC)'8, logo, se a

funcao f for continua em um intervalo fechado [a,b], a fun¢do g é definida como sendo:

b
oa) = [ rieyi (275)

Portanto, derivando a fungdo g(z), tem-se:

g'(r) = f(x) (2.76)

Sendo assim, € possivel derivar a equacgdo 2.74, resultando assim em:

i) | %i(t) 40— V(t)dii(tt)

aift)

h dt dt?

2.77)

O termo de maior ordem € acompanhado de L, sendo assim, para facilitar as anélises é
possivel normalizar'® este termo, logo, dividindo tudo por L e reorganizando a equagdo tem-se
a seguinte Equacao Diferencial Ordinaria (EDO)[3], obtém-se:

d*(t) Rdi(t) 1 di(t)
w T a T1o W=V

(2.78)

180 TFC indica a precisa relacdo inversa entre a integral e a derivada.[9]
19Normalizar um termo pode se referir a ajustar os termos da equacio para simplificar a solu¢io ou andlise.[16].
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2.4.1 Solucao Particular

A solucio particular da equag@o tem como premissa a utilizacao do método dos coeficientes
indeterminados para uma EDO do tipo senoidal[16]. Da Equacao 2.78 tem-se uma escolha de

i(t) que possa satisfazer a solugdo da equa¢ao como sendo:

I, = Acos(wt + a) + Bsen(wt + «) (2.79)

Derivando a Equacdo 2.79 tem-se:

di,(t
ZZ—E) = —Awsen(wt + ) + Bwcos(wt + «) (2.80)

Derivando agora a Equacdo 2.80, tem-se:

iy (t)

= —Aw?cos(wt + a) — Bw?sen(wt + «) (2.81)

Com as Equagdes 2.79, 2.80 e 2.81 encontradas é possivel substitui-las na Equacdo 2.78

mas primeiramente, tem-se:

V(t) = Enassen(wt + @) (2.82)
E derivando V' (t) tem-se:
av(t
‘;—i) = Epazweos(wt + ) (2.83)

Substituindo assim, tem-se:
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— Lw?® Acos(wt + a) — Lw?Bsen(wt + a) + RwBcos(wt + o) — RwAsen(wt + a)

(2.84)
A B
+ acos(wt +a) + Esen(wt + a) = Epgeweos(wt + )
Organizando a equacdo em termos de seno e cosseno, obtém-se:
9 A
cos(wt + ) | —Lw*A + RBw + c
(2.85)

B
+ sin(wt + «) {—LWQB — RAw + E} = Fnaxw cos(wt + a)

Comparando a igualdade da equagdo nota-se que a direita tem apenas o termo cosseno
enquanto a esquerda da igualdade tem-se seno e cosseno. Sendo assim, € possivel igualar os

termos que os acompanham e formar um sistema com duas equagdes, sendo elas:

A
—Lw?A +RBw +== E,.w
o (2.86)

—Lw?*B —RAw +§: 0

As reatincias®® capacitiva e indutiva sdo representadas, respectivamente, por XC' e XL, e

sao definidas como:

XL=2rfL (2.87)
1
XC = c (2.88)

20A reatancia. Um capacitor e um indutor ligados em corrente alternada exercem uma oposi¢do 4 passagem da
corrente no circuito. Essa oposi¢do é denominada de reatincia capacitiva para o capacitor e reatdncia indutiva,
para o indutor[15]
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Como w = 27 f, pode-se simplificar as relagdes acima, sendo:

XL =wL (2.89)
1
XC=— 2.
C oC (2.90)

Como o circuito em questdo é do tipo RLC, tem-se que a reatancia do circuito série é defi-

nida por:

1
=wl + — 2.91
S w—l—wc (2.91)

Sendo assim, dividindo o sistema por wA tem-se:

“LwA +RB +2_ B,

%w (2.92)
—LwB —RA +—= 0

Cw

Reorganizando o sistema, tem-se:

1
—A|Lw+ —| +RB=F,uwu

cw (2.93)
—B |Lw+ — —RA=0
Cw
Substituindo a relagdo da Equagdo 2.91 no sistema 2.93, tem-se:
—SA +RB = Eyu
(2.94)

—-RA -SB=0

Multiplicando a primeira equagdo por S e a segunda equag@o por R para retirar a incégnita

B da equag@o e encontrar A, tem-se:

—S%?A+ SRB = Epa.S
—R?*A—-SRB=0

(2.95)
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Somando agora as equagdes do sistema, obtém-se o seguinte resultado:

—(S* + R*)A = EpnaaS (2.96)
Isolando o termo A, obtém-se:
_Emaacs
TSR 97

Para encontrar B, deve-se multiplicar agora a primeira equagdo do sistema 2.94 por R e a

segunda equagdo por —.5, resultando assim em:

—SAR+ R*B = E;0. R
(2.98)

SAR+ S*B =0

Assim como anteriormente, somando as equacoes do sistema acima, obtém-se o seguinte

resultado:

(S? + R*)B = EpaR (2.99)

Isolando o termo B na Equacdo 2.99 tem-se:

EmaacR

B = ) (2.100)

Tendo em maos os valores de A e B, é possivel representar de uma maneira diferente a

equacdo 2.79, escrevendo-a em termos da amplitude / e fase[18]. Para isso, utiliza-se a se-
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guinte relacao:

Acos(wt 4+ ) + Bsen(wt + o) = VA% + B?sen(wt + o £ 9) (2.101)
Em que:
_sen(d) A
90) = S5 = *5 (2.102)

Substituindo A e B que foram encontradas nas equacgdes 2.97 e 2.100 respectivamente e

utilizando a relacdo de conservar a primeira fracdo e multiplicar pelo inverso da segunda, tem-

) tg(8) = % = ;f_”;]’f; 'S;mtflf (2.103)
tg(d) = % (2.104)
Para encontrar ¢ utiliza-se a relacdo de Arctg(J):
§=tg* (%g) (2.105)
Sendo Iy = V/A? + B2, a corrente I,, pode ser escrita como:
I, = Iysen(wt + a £ 6) (2.106)

A corrente [ pode ser representada pela seguinte relagao:

v
Ih= (2.107)
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Em que V € a tensdo e Z € a impedancia®! do sistema e é representada em nimeros com-

plexos. Em coordenadas complexas, a impedancia é representada por:

Z=R+3S (2.108)

E em coordenadas polares? é representada por:

Z = |Z|L6°

Sendo assim, considerando a relagao Z = v/ R? + S? e substituindo na Equagdo 2.107 tem-

se:
E
Ih= ——=— 2.109
T VRS (109
Logo, € possivel substituir a relacdo acima na equagao 2.106, resultando assim em:
Ema:p
sen(wt + a £ 9) (2.110)

[ = —_—mar

Substituindo na equagdo acima o valor de 9, encontrado na Equacgao 2.105, obtém-se:

Emax . — -5
IPZWSIH (wt—i—a—i—tan 1 (7)) (2111)

21 A impedancia representa uma grandeza complexa que exerce oposi¢io A passagem de corrente em um circuito
de corrente alternada. Essa grandeza complexa é composta pela parte resistiva e a parte reativa do circuito RLC[15].

22Coordenadas polares sdo um sistema de coordenadas onde cada ponto em um plano é determinado por um
angulo e uma distancia em relagdo a um ponto fixo conhecido como polo[19].
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Substituindo agora S, obtém-se:

Emax wC wL
I, = sen | wt+a+tg™? wC

P 1 5
2 I — —
¢R -

Portanto, em termos de amplitude e fase, a equacdo 2.112 apresenta a solugdo particular do

(2.112)

sistema de segunda ordem do circuito RLC.

2.4.2 Solucao Homogénea

Da Equacao 2.78 demonstrada anteriormente, pode-se obter a solucao homogénea da equacao
de segunda ordem. Sendo assim, € possivel encontrar solucdes para a parte homogénea da

equacio®.

d*(t) Rdi(t) 1

Supondo uma soluc¢do para esta equacao, do tipo exponencial, para ser substituido posteri-

ormente na equagao 2.113, tem-se:

in(t) = Cre™ (2.114)

Derivando a Equacdo 2.114, obtém-se:

i (t) = Crae™ (2.115)

Derivando agora a Equacgdo 2.115, obtém-se:

in(t) = Cra’e™ (2.116)

Zparte na qual todas as fungdes nio homogéneas sdo definidas como zero[16].
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Substituindo as Equacoes 2.114, 2.115, 2.116 em 2.113, obtém-se:

R 1
Cra’e™ + zClae“t + EC’IG‘” =0 2.117)

Colocando a constante ('} juntamente com a exponencial em evidéncia, obtém-se:

R 1
at 2 —
Cie [a + —La + _LC} 0 (2.118)

As maneiras de igualar a equacdo a zero sdo que a constante C'; seja igual a O ou encontrar
o valor de A que zere a equacdo caracteristica**, logo, tem-se:

R 1
2 — _— =
a” + La+LC 0 (2.119)

Utilizando Bhaskara®® para solugio da equagio 2.119, tem-se:

B —b+ Vb? — 4dac

2.120
9 ( )

a

R 1 .
Emque A=1,b= 7 ec= IC" substituindo esses valores na equagao 2.120, tem-se:

a= (2.121)

24 A Equacio caracteristica de uma Equacio diferencial ordinaria de segunda ordem é uma Equagio polinomial
derivada da EDO que determina as solu¢des da Equacio diferencial[16].
2 A férmula de Bhaskara é uma solucio para a Equacio quadratica geral.
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Simplificando:

R R\* 1
a=——= — | —— 2.122
2L < 2L ) LC ( )

Portanto, a depender dos parametros dos circuitos, € possivel ter quatro tipos de sistema:
sub-amortecido, criticamente amortecido, superamortecido e ndo amortecido[20]. Para mais
detalhes de como encontrar os tipos de sistemas matematicamente e andlise de polos, ver Anexo

A.3. A analise de um sistema de segunda ordem geral € simplificada por:

a=—axwd (2.123)

O termo « da Equacdo 2.123 € definido como coeficiente de amortecimento do sistemaZ®.

Portanto, como citado anteriormente o coeficiente de amortecimento sempre estd presente no
circuito RLC, caso ndo esteja presente o sistema oscilaria permanentemente. Para o circuito

RLC o coeficiente de amortecimento € definido através da Equacao 2.122 como sendo:

o— 1 (2.124)

Da Equacdo 2.123 tem-se também o termo wd, que € definido como[20]:

wd = /a? — w? (2.125)

¢ definida como a frequéncia natural amortecida do sistema, que indica a frequéncia em
que o sistema ird oscilar. O termo wy da Equagdo 2.125 é definido como frequéncia natural
nao amortecida do circuito. A frequéncia natural € a frequéncia na qual a energia oscila entre

o campo elétrico armazenado no capacitor € o campo magnético armazenado no indutor, sem

26Razio entre a frequéncia de decaimento exponencial da envoltéria e a frequéncia natural.[20]
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perdas de energia devido a resisténcia[21]. A frequéncia natural do circuito RLC € descrita por:

Wo = —— (2.126)

Um sistema de segunda ordem apenas com partes complexas em sua solucdo, ou seja, sem
a € um sistema do tipo ndo amortecido. Os polos de um sistema ndo amortecido se situam em
cima do eixo complexo?’, fazendo assim com que o sistema oscile permanentemente[20]. Para
que isso ocorra em um circuito RLC € necessario que a resisténcia esteja em curto circuito,
0 que nao € o caso. Portanto, para as andlises adiante o sistema do tipo ndo amortecido sera

desconsiderado.

2.5 Frequeéncia de Ressonancia

A ressonancia é uma condi¢do em um circuito RLC no qual as reatancias capacitiva e indu-
tiva sdo iguais em moddulo, resultando portanto, em uma impedancia puramente resistiva[15].
Como a reatancia depende dos valores da Capacitancia e da Indutancia isso se torna um meio

de fazer um circuito RLC ressonante. Matematicamente tem-se:

S=wL——=0 (2.127)

Com isso, a impedancia do circuito é minimizada, sendo ela apenas a parte resistiva do

circuito, como demonstrado na equacdo 2.128.

Z=R+j0=R (2.128)

Quando ocorre essa minimizacdo da impedancia outro efeito acaba surgindo que é o au-

?’Da mesma forma que a cada niimero real pode-se associar um tnico ponto real, a cada elemento a + jb do
conjunto dos nimeros complexos corresponde um unico ponto P(a, b) do plano complexo e vice-versa. A parte
real de z € representada no eixo real, e a parte imagindria, no eixo imaginério[22].
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mento da corrente resultante. Matematicamente tem-se:

I =

v
- (2.129)

indicando que se a tensdo | permanecer constante, a variagao da corrente serd determinada
pelo valor da impedancia. Quanto menor a impedancia, maior serd a corrente, enquanto uma
maior impedancia resultard em uma corrente menor.

Como a condi¢do de ressonéncia surge quando as reatancias indutiva e capacitiva sao equi-
valentes, € vidvel determinar a frequéncia de ressonancia igualando as duas equacdes de X L e
XC'. Para a frequéncia de 60H z, as reatancias indutiva e capacitiva sdo dadas pelas Equacdes

2.89 e 2.90. Igualando ambas, tem-se:

1
XL:XC:27TfL:W (2.130)

Isolando o termo f da frequéncia tem-se:

1
P — 2.131
/ Am2LC ( )
Elevando ambos lados a 1/2 € possivel encontrar f:
f= L (2.132)
2mv/ LC .
Em termos de frequéncia angular tem-se que w = 27 f, logo:
! (2.133)
W=——=— .
VvVLC
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Note que matematicamente a Equacdo da frequéncia de ressonancia € idéntica a Equacao
da frequéncia natural de oscilacdo do circuito, obtida na Equagdo 2.126. Desta forma € preciso
definir que a frequéncia de ressonancia é referente a resposta do sistema sob excita¢do externa,
ou seja, uma fonte de alimentacdo. Desta forma pode-se definir que quando a frequéncia de
ressonancia for igual a frequéncia da fonte de alimentacao do circuito, 0 mesmo se encontrara
em estado de ressonancia.

Outra caracteristica importante de circuitos ressonantes € a respeito do angulo de defasagem.
Por se tratar de uma impedancia puramente resistiva, a tensao e a corrente estdo em fase, sendo
assim ndo ocorre defasagem em um circuito que esteja em ressonancia. Matematicamente é

exemplificado pela Equacdo 2.134:

§=tg? (%) = tg~" (%ﬂ) =tg71(0)=0 (2.134)

Por fim, outra caracteristica € importante é que em um circuito RLC, a reatancia capacitiva
diminui com o aumento da frequéncia, enquanto a reatancia indutiva aumenta. Isto pode ser
comprovado analisando as equagdes 2.89 e 2.90, sendo que quanto maior for w menor serd o
valor de XC. Em contramao disso, quanto maior w maior serd X L. Quando a frequéncia da
fonte € menor do que a frequéncia de ressonancia, a reatancia capacitiva € maior e o circuito se
comporta predominantemente como um capacitor. Quando a frequéncia € maior, a reatancia in-
dutiva é maior e o circuito se comporta predominantemente como um indutor. Portanto, abaixo
da frequéncia de ressonancia, o comportamento é predominantemente capacitivo, e acima dela,

¢ predominantemente indutivo[15].



Capitulo 3 Metodologia

O objetivo deste trabalho, conforme dito inicialmente, era reproduzir as simulacdes rea-
lizadas pela Professora Doutora Maria Leonor durante a disciplina de pds graduagdo e nesse
trabalho apenas o Script do MATLAB foi desenvolvido. Neste presente trabalho de conclusao
de curso além do Script do MATLAB foi desenvolvido o circuito equivalente utilizando o Simu-
link. Portanto, neste capitulo serdo apresentados os desenvolvimentos do Script e no Simulink.

As metodologias utilizadas foram o MATLAB/Simulink e o ATP. Inicialmente, os resultados
obtidos pelo MATLAB/Script foram adquiridos por meio de c6digos que utilizaram equagdes
matematicas especificas para cada método. Apods isso, foram realizados circuitos equivalen-
tes no MATLAB/Simulink, esse resultados foram medidos e enviados para 0 MATLAB/Script
para a confeccdo dos grificos. Analogamente a0 MATLAB/Simulink, no ATP também foram
realizados circuitos equivalentes, os valores obtidos da simula¢do foram encaminhados para o
MATLAB/Script para a confecc¢ao dos graficos.

A utilizacdo do MATLAB/Script para a confeccdo dos gréficos teve o objetivo de garantir
uma padronizagdo dos gréficos, garantindo a mesmo tamanho grossura das curvas, as mesmas

cores e mesmos tamanhos de letras.

3.1 MATLAB/Script

O MATLAB, desenvolvido pela MathWorks, € uma linguagem de programacao e um ambi-
ente interativo amplamente utilizado para computa¢do numérica, andlise de dados, desenvolvi-
mento de algoritmos e visualizacdo. Sua poderosa combinacio de ferramentas matematicas e
grificas o torna uma escolha preferida em diversas disciplinas de engenharia, ciéncia e econo-
mia.

Logo, desenvolveu-se os codigos utilizando o Script do MATLAB para obtencao de gréaficos
dos circuitos apresentados. Os codigos em sua integra serdo apresentados em anexo conforme

listagem a seguir:

* Chaveamento RL - Gréficos das Correntes - Regra Analitica: Anexo A.1.1

44
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Chaveamento RL - Gréficos das Correntes - Regra Trapezoidal: Anexo A.1.2

Chaveamento RLC - Graficos de Frequéncia de Oscilacao Natural e Amortecimento:

Anexo A.1.3

Chaveamento RLC - Gréficos de Mddulo e Fase da Impedancia: Anexo A.1.4

Plotagem de Graficos do Simulink: Anexo A.1.5

3.2 MATLAB/Simulink

O Simulink é uma ferramenta de modelagem, simulacdo e andlise de sistemas dindmicos
desenvolvida pela MathWorks. Integrado ao ambiente MATLAB, o Simulink permite a criagao
de modelos através de diagramas de blocos, oferecendo uma interface gréfica intuitiva para a
construgdo e a simulacdo de sistemas complexos. O Simulink facilita a modelagem de sistemas

lineares e ndo-lineares, bem como sistemas de tempo continuo e discreto.

3.2.1 Chaveamento RL

O sistema foi modelado com base nos parametros do problema apresentado, contendo uma
fonte de tensdo em série com um circuito RL. Para simular o curto-circuito, incorporou-se um
dispositivo de interrupcdo (“chave”) projetado para provocar um curto no sistema. Os demais

dispositivos foram empregados com a finalidade de medir as correntes no sistema.

total

Corrente de Regime Permanente

Corente Total

s AT

Series RLC Circuito 1

@ Fonte de Tensao

Continuous

powerguit

Figura 3.1: Modelagem Circuito RL no Simulink.
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3.2.2 Chaveamento RLC - Instante Zero

O modelo utilizado para a simulacao RLC no Simulink, foi realizado conforme a Figura 3.2.

Corrente total

Chave 1 Corrente de Regime Permanente

STV

d2 perm

!

Série RLC 1 Série RLC 2

%

"
N =y + LN
y i) Fonte Tefisao AC 2
Fonte Tefis30 AC 1 L Chave 2 r

Continuous

powergui2

Figura 3.2: Simulag¢do realizada no Simulink.

Na Figura 3.2 sdo apresentados dois circuitos distintos. O circuito a esquerda foi desen-
volvido para calcular a corrente transitéria enquanto o circuito a direita foi empregado para
obter a corrente em regime permanente. A chave que permite a passagem de corrente € fechada
no instante zero, o que levou a utilizagdo de um circuito capaz de medir a corrente transitoria
desde esse momento inicial. Para facilitar a compreensao os dois circuitos da Figura 3.2 foram

divididos em duas partes, sendo o circuito da direita representado na Figura 3.3.

Corrente de Regime Permanente
i

l B+ _ D o "i'.ll.l"l'll"ll' I ::' i 1 | [' o—

" Serie RLC 2

Fonte Tensao AC 2

.

Figura 3.3: Circuito RLC - Medicao da Corrente Permanente
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A Figura 3.3 representa o circuito da direita da Figura 3.2, que foi realizado para a medicao
da corrente de regime permanente. Esse circuito ndo possui blocos para interrupgdes ao longo
da simulacdo, ele contém apenas uma fonte, uma impedancia RLC e um amperimetro para
medir a corrente de regime permanente. O circuito da esquerda da Figura 3.2 € apresentado na

Figura 3.4.

Chave 1

Série RLC 1

T

Corrente Transitoria

)
| L
Fonte Tendsao AC 1

Chave 2

1
Figura 3.4: Circuito RLC - Medi¢ao da Corrente Transitoria

Quanto ao circuito da Figura 3.4, empregado na analise da corrente transitoria, foi necessario
criar um circuito em que a fonte ficasse totalmente separada do circuito RLC no momento do
chaveamento. Para contornar a impossibilidade de realizar um curto-circuito apds a fonte no
Simulink, optou-se pelo uso de duas chaves. A chave 1 foi empregada para interromper o
circuito contendo a fonte, bloqueando a passagem da corrente, enquanto a chave 2 foi acionada
para estabelecer um curto-circuito com o terra. Essa abordagem possibilitou a implementagdo
de um circuito que identificava a tensdo da fonte de tensdao da fonte e simulava a corrente
transitoria gerada no circuito RLC.

No que diz respeito aos degraus utilizados, estes desempenham um papel crucial no fecha-
mento e abertura das chaves. Ao definir o periodo em que o degrau transita de 0 para 1 ou de 1
para 0, determina-se o tempo durante o qual a chave pode realizar a transi¢ao, por exemplo, de
0 (aberta) para 1 (fechada). Para calcular a corrente transitoria de forma que seja positiva, foi

utilizado um amperimetro posicionado de maneira invertida em relagdo a fonte.



Capitulo 4 Resultados

Conforme explicitado nas se¢des anteriores, realizaram-se as simulagdes dos circuitos de-
monstrados tanto no Script quanto no Simulink. Em suma, esta secdo tem como objetivo a

apresentacdo dos resultados e andlises graficas das simulagdes realizadas.

4.1 Circuito RL Série

Conforme os parametros do circuito a frequéncia da corrente senoidal € 60H z, dessa forma

o periodo da onda sera descrito por:

1
== 16, Tms (4.1)

Considerando que a forma da onda € regular até o momento do curto-circuito, a informacao
sobre o periodo da onda € crucial para uma anélise mais aprofundada do gréfico. Isso se deve a
capacidade de localizar o instante desejado em ciclos menores com maior precisdo. Utilizando
a Equacdo 2.54, notou-se que a componente transitdria atingiu sua amplitude
minima no seguinte cendrio:

sen {wt +0—tg ! (w_é)} =0 4.2)

Ou seja, o valor do angulo que satisfaz a Equagao 4.2 é:

wt+ 0 —tg™* <%) =0° (4.3)

Através da aplicacdo dessa equacdo, foi determinado que to, = 144ms. Conforme mencio-

nado anteriormente, € viavel encontrar o valor equivalente em ciclos anteriores para facilitar na

48
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analise gréfica da solucao.

O valor em questao foi encontrado durante o décimo ciclo, considerando que cada ciclo
completo dura 16, 7ms, logo, o décimo ciclo é concluido em ¢ = 167ms. Desta forma, para
representar esse momento em um ciclo menor, optou-se pelo quinto ciclo, resultando em um

instante equivalente de to, = 60, 71575383 ms.

to, = to, —nT' 4.4)

Em que:

* to. - to equivalente no ciclo n;
¢ N - n-ésimo ciclo;

* to, - to original;

Utilizando o valor do instante do chaveamento para uma solu¢do minima para a Equacao

Homogénea, foram realizados os cédlculos e analises da Subsecdo 4.1.1.

4.1.1 Soluciao Matematica da Equacao Homogénea Minima

Nesta subsecdo, foi utilizado o valor obtido através do equacionamento matemético para
obter os resultados. Os valores das correntes obtidas em um tempo de simulacdo de 160ms

foram apresentados na Figura 4.1.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Simulink
T T T T T T T
——Corrente de Regime Permanente

——Corrente Transitéria
Corrente Total

051 |

Corrente (A)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo (s)

Figura 4.1: Solu¢do matematica da Equa¢do homogénea minima - Simulink

A Figura 4.1 apresenta os valores da simulagdo realizada no Simulink, na qual o curto-
circuito ocorreu no instante de 60, 71575383ms. De modo geral, € possivel analisar que, tanto
a corrente total (curva verde) quanto a corrente de regime permanente (curva azul), iniciaram
com picos de 1A e passaram a ter picos de 2A apds o curto-circuito. Para a corrente de regime
permanente, isso ocorreu devido a mudanga na configuracao do circuito, na qual a corrente, que
antes percorria dois indutores e resistores iguais, passou a percorrer apenas um indutor € um
resistor.

Ao analisar a corrente transitdria (curva vermelha), verificou-se que no momento do curto-
circuito, seu pico apresentou um valor pequeno, e isso gerou pouca alteracdo na corrente de
regime total (curva verde). Nota-se que, em menos de quatro ciclos do instante do curto-circuito,
a corrente de regime total se iguala a corrente de regime permanente, indicando a estabilizacdo
do sistema apds dois ciclos da ocorréncia do curto-circuito.

Para observar melhor os valores obtidos no exato instante do chaveamento, foi realizado um

ajuste nos limites do grafico, conforme apresentado na Figura 4.8.
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S Particular, H. é eC - Si i
0.25 T T T T T T L [
—— Corrente Permanente
——Corrente Transitéria
02 Corrente Total B
0.15 =
X 00607158
o4l ¥ 0.0984965 B
N
X 0.0607158
Y 0.0492483
0.05 =
<
)
g ° il
S X 00607158
o Y -0.0492483
-0.05 =
01 4
-0.15 =
-0.2 - =
.0.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 0.0602 0.0604 0.0606 0.0608 0.061 0.0612 0.0614 0.0616 0.0618 0.062
Tempo(s)

Figura 4.2: Zoom na solu¢cao matematica da Equacdo homogénea minima - Simulink;

Na Figura 4.2 observou-se que no momento do curto-circuito ocorreu um pequeno pico na
corrente em regime permanente (curva azul), em 0,0984965A. A corrente transitéria (curva
vermelha) decaiu para 0,0492483A e o comportamento da corrente total (curva verde) foi de-
corrente da somatdria da corrente transitdria com a corrente em regime permanente, logo, no
momento do curto-circuito o valor da amplitude € de 0, 0492483 A.

De forma comparativa, apos a obtencdo dos valores obtidos no Simulink, foram obtidos
valores através do Script. Neste primeiro instante, também foi utilizado o valor do instante de

chaveamento equacionado, em um tempo de simulagcdo de 160ms, obtendo a Figura 4.3.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script
I I T T T
—— Corrente de Regime Permanente

——Corrente Transitéria /\ N N —
Corrente Total [\ /

0.5

Corrente (A)
o

-0.5 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s)

0.14 0.16

Figura 4.3: Solu¢do matematica da Equagdao homogénea minima - Script;

Ao analisar o grafico, notou-se que a corrente transitoria (curva vermelha) apresentou va-
lores reduzidos, resultando em contribuicdes minimas para a corrente total (curva verde). O
comportamento das correntes no Script, utilizando o instante de 60, 71575383ms para o curto-
circuito, assemelhou-se ao observado no Simulink em que a contribui¢cdo da solu¢ao minima da
corrente transitoria, foi pequena e seu impacto foi pouco significativo na corrente total. Nota-se
que, a corrente total se iguala a corrente em regime permanente, indicando a estabilizacdo do
sistema apds dois ciclos da ocorréncia do curto-circuito.

Assim, como realizado no Simulink, para uma andlise mais detalhada, deu-se enfoque no

momento em que ocorreu o chaveamento e foram obtidos os valores exatos da correntes, como

apresentando na Figura 4.4.
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0.25 Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script
xL‘ T T T T T I I

—— Corrente de Regime Permanente

——Corrente Transitéria
0.2~ Corrente Total

015~ T

X o0c072
AN Y 0.095328
0.1 |
N
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¥ oostévoz

0.05 —

Corrente (A)
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-0.15 — —

| | | | | | | | |
-0.25
0.06 0.0602 0.0604 0.0606 0.0608 0.061 0.0612 0.0614 0.0616 0.0618 0.062

Tempo (s)

Figura 4.4: Zoom na solu¢cdo matemaética da Equacao homogénea minima - Script;

A 4.4 apresenta um zoom no momento do curto-circuito, mostrando o comportamento das
correntes de regime permanente (curva azul), corrente transitdria (curva vermelha) e corrente
total (curva verde). Nela observou-se que no momento do curto-circuito ocorreu um pico na
corrente em regime permanente, em 0, 095328 A. A corrente transitoria decaiu para 0, 0513809A
e o comportamento da corrente total foi decorrente da somatodria da corrente transitoria com a
corrente em regime permanente, logo, no momento do curto-circuito o valor da amplitude é de
0,05114002A. Em comparacao a Figura 4.2 percebe-se que houve um deslocamento no eixo do
tempo durante a ocorréncia do curto-circuito e percebe-se também uma pequena diferenca nos

valores do eixo da corrente.

4.1.2 Solucao Grafica da Equacao Homogénea Minima

Nesta subsecao foi utilizada o ponto em que a corrente permanente atinge um valor de 0A,
para obter a solucdo grafica da Equacdo homogénea minima. Isso porque, nesse momento, a
corrente de regime permanente deve apresentar seu valor minimo, implicando uma corrente
transitoria com valores minimos. Utilizando o cursor nos graficos obtidos no tépico anterior,
identificou-se na Figura 4.3 o instante de 27, 51ms.

Dessa forma, foi utilizado o instante grafico obtido e um tempo de simulacdo de 160ms, e

assim foram encontrados os valores das corrente, conforme a Figura 4.5.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Simulink
[ [ I I I I I
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Figura 4.5: Solugdo grafica da Equacdo homogénea minima - Simulink;

A Figura 4.5 apresenta as correntes de regime permanente (curva azul), corrente transitoria
(curva vermelha) e corrente total (curva verde), em uma simula¢do na qual o curto-circuito
ocorre no instante 27, 51ms. A analise da figura revelou que corrente transitoria apresentou um
pequeno pico seguido de um decaimento até zero, ndo causando variagdes notaveis na corrente
total. Além disso, observou-se que a corrente total e a corrente permanente permaneceram
quase idénticas durante quase todo o periodo. Houve apenas uma variagdo no momento de
chaveamento do circuito. Isso pode ser explicado pela baixa amplitude da corrente transitdria,
que acaba influenciando pouco na corrente total.

Dando enfoque no momento em que ocorreu o chaveamento, € possivel observar de forma

mais clara os valores e comportamentos das correntes, isso pode ser observado na Figura 4.6.
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%103 S Particular, H é eC -
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Figura 4.6: Zoom na solucdo gréifica da Equacdo homogénea minima - Simulink;

Na Figura 4.6 observou-se que no momento do curto-circuito ocorreu um pico na corrente
em regime permanente (curva azul), em 7,740975A. A corrente transitéria (curva vermelha)
decaiu para 3, 87045 %A e o comportamento da corrente total (curva verde) foi decorrente da
somatdria da corrente transitoria com a corrente em regime permanente. Como citado anterior-
mente, pode-se observar que apds o curto-circuito a corrente de regime permanente passa a se

diferir da corrente total com uma diferenca de 3, 87045 %°A.

Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script
T T T

251 ——Corrente de Regime Permanente -
——Corrente Transitéria
Corrente Total
2 -
15+ T
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0.5+ —
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o

0.5 \ f \ { \ { | f | f -

| | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo (s)

Figura 4.7: Solucao grafica da Equacdo homogénea minima - Script;
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A Figura 4.7 apresenta as correntes em regime permanente (curva azul), a corrente tran-
sitéria (curva vermelha) e a corrente total (curva verde), obtidas a partir de uma simulagdo no
Script em que o curto-circuito ocorre no instante 27, 51ms. Para observar, de forma mais deta-
lhada, os valores das correntes no momento do curto-circuito, foi realizada uma aproximagao

no momento de chaveamento da figura anterior e foi obtida a Figura 4.8.
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Figura 4.8: Zoom na soluc¢ao gréfica da Equacao homogénea minima - Script;

Na Figura 4.8 observou-se que no momento do curto-circuito a corrente em regime perma-
nente (curva azul), apresentou o valor negativo de 0,00439111A. A corrente transitoria (curva
vermelha) decaiu para o valor negativo de 0,00154471A e o comportamento da corrente to-
tal (curva verde) foi decorrente da somatdria da corrente transitéria com a corrente em regime
permanente, logo, no momento do curto-circuito o valor da amplitude é de 0, 00154525A.

A andlise revelou que a abordagem grafica resulta em uma solucao da Equacdo homogénea
minima menor em comparagdo com a abordagem matematica. Tanto no Script quanto no Si-
mulink, ao usar o instante derivado da solu¢do matematica, a corrente gerada, embora pequena,
ainda € significativa. No entanto, a0 empregar o instante obtido a partir do gréfico, foi possivel
obter uma solu¢do da Equacao homogénea minima muito pequena, aproximadamente OA.

Adicionalmente, ao comparar com a solucdo obtida pelos métodos mateméticos, notou-
se uma diferenca nos tempos de resposta das solucdes. A abordagem grafica indicou uma

estabilizacdo do sistema com uma resposta quase imediata. Em contraste, na andlise ma-
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temadtica, o processo de estabilizacdo demorou alguns milissegundos para ocorrer, ou seja, 0
tempo necessdrio para que a corrente em regime permanente se igualasse a corrente total foi

mais prolongado.

4.1.3 Solucao Matematica da Equacao Homogénea Maxima

Similarmente ao tdpico anterior, a andlise da solu¢do homogénea maxima também empre-
gou a Equacdo 2.54. Observou-se que a componente transitdria alcangou sua amplitude méxima

na situacao subsequente:

sen [wt +0—tg ! (W—RL)} =1 4.5)

Ou seja, o valor do angulo que satisfaz a Equagao 4.5 é:

L
wt 60 —tg! (%) — 90° (4.6)

Foi identificado um instante de ¢, = 382, 78ms no vigésimo terceiro ciclo da onda. Para
melhor compreensdo e andlise em um contexto mais restrito, calculou-se o equivalente desse
instante no quinto ciclo, resultando em ¢, = 82,27815018ms. Dessa forma, foi realizado a
Figura 4.9 que apresenta os valores de corrente no instante de chaveamento calculado anterior-

mente.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Simulink
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Figura 4.9: Solu¢do matematica da Equagao homogénea maxima - Simulink;

Na Figura 4.9, ao ocorrer um curto-circuito, € perceptivel um pico da corrente transitoria
(curva vermelha), de aproximadamente 0, 95A. A corrente em regime permanente (curva azul)
apresenta um pico negativo de aproximadamente 1,95A, no momento de chaveamento do cir-
cuito. A corrente total (curva verde), no momento da ocorréncia do curto-circuito, apresenta
um pico positivo de aproximadamente 2, 70A, se distanciando bastante da corrente em regime
permanente. Apds alguns ciclos observou-se que a corrente total comeca a se acomodar em
valores mais proximos da corrente em regime permanente. Este comportamento ocorre porque
a corrente transitoria decai exponencialmente, diminuindo assim sua contribui¢do na corrente

total.
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Figura 4.10: Zoom na solu¢do matematica da Equacdo homogénea maxima - Simulink;

Na Figura 4.10 observou-se que no momento do curto-circuito ocorreu um pico negativo
na corrente em regime permanente (curva azul), em 1,93437A. A corrente transitdria (curva
vermelha) foi para 0, 967183A e o comportamento da corrente total (curva verde) foi decorrente
da somatdria da corrente transitoria com a corrente em regime permanente, logo, no momento

do curto-circuito o valor da amplitude negativo em 0, 967183 A.
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Figura 4.11: Solucao matematica da Equacao homogénea méxima - Script;

De forma semelhante a simulacio realizada no Simulink, as correntes transitoria, de re-
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gime permanente e total apresentaram comportamentos andlogos. Dessa forma, a corrente tran-
sitoria (curva vermelha) na Figura 4.11 exibiu um pico de amplitude em torno de 0, 95A. A
corrente total (curva verde), no momento da ocorréncia do curto-circuito, apresentou um pico
positivo de aproximadamente 2, 70A, distanciando-se significativamente da corrente em regime
permanente. A corrente em regime permanente (curva azul) apresentou um pico negativo de
aproximadamente 1,95A no momento do chaveamento do circuito. Notou-se, portanto, um

comportamento semelhante ao utilizar os métodos de analise pelo Simulink e pelo Script.
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Figura 4.12: Zoom na solu¢ao matematica da Equa¢do homogénea maxima - Script;

Na Figura 4.12 observou-se que no momento do curto-circuito ocorreu um pico negativo
na corrente em regime permanente (curva azul), em 1,93416A. A corrente transitdria (curva
vermelha) foi para 0, 967547A e o comportamento da corrente total (curva verde) foi decorrente
da somatodria da corrente transitoria com a corrente em regime permanente, logo, no momento
do curto-circuito o valor da amplitude negativo em 0, 967911A. Em comparacgdo a Figura 4.10
percebe-se que os valores foram bem parecidos e as diferencas ficaram nos algarismos menos

significativos'. Isso ocorre pelo fato de serem processos diferentes de simulagao.

10s digitos obtidos como o resultado de uma medida chamam-se algarismos significativos, e nesta medida
os algarismos significativos aqueles que temos plena certeza, mais um duvidoso. A importancia dos algarismos
significativos, € que eles indicam a precisdo de uma medida. A medida mais precisa é aquela que contém mais
algarismos significativos[23].
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4.1.4 Solucao Grafica da Equacao Homogénea Maxima

Ao examinar o grafico, observou-se que a corrente permanente atinge a amplitude maxima
em to = 40ms. Dessa maneira, esse instante foi empregado para calcular a solu¢do maxima

para a componente homogénea.
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Figura 4.13: Solu¢do gréfica da Equacao homogénea méaxima - Simulink;

Utilizando a solucdo gréafica, foi possivel obter uma amplitude da corrente transitoria igual
ao pico da corrente em regime permanente. E possivel identificar no instante considerado a
corrente em regime permanente (curva azul) atingiu seu pico € como o curto-circuito aconte-
ceu no mesmo instante, a corrente transitéria (curva vermelha) atingiu sua maior amplitude.
alcancando o mesmo valor que a corrente permanente. A corrente total (curva verde) apresenta
um pico inicial negativo, pois, no momento em que ocorre o curto-circuito, a onda senoidal
estd decrescendo. A medida que mais ciclos de ondas se completam, a corrente total tende a se

estabilizar com a corrente em regime permanente devido a diminui¢do da corrente transitoria.
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Figura 4.14: Zoom na solu¢do grafica da Equacdo homogénea maxima - Simulink;

Na Figura 4.14 observou-se que no momento do curto-circuito ocorreu um pico na corrente
em regime permanente (curva azul), em 1,98442A. A corrente transitéria (curva vermelha)
decaiu para 0,99221A e o comportamento da corrente total (curva verde) foi decorrente da
somatdria da corrente transitoria com a corrente em regime permanente, logo, no momento do

curto-circuito o valor da amplitude ocorreu em 0, 99221A.
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Figura 4.15: Solucdo grafica da Equagcao homogénea méxima - Script;

Assim como a simulacdo no Simulink, na simulacdo com o Script a corrente transitoria € a
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corrente em regime permanente atingem valores de cerca de 1A no momento da ocorréncia do
curto-circuito. Em comparacao ao instante obtido pela solu¢cao matematica foi possivel analisar

um aumento dos picos negativos da corrente total € uma diminui¢ao dos picos positivos.
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Figura 4.16: Zoom na solucdo grafica da Equacdo homogénea maxima - Script;

Na Figura 4.16 observou-se que no momento do curto-circuito ocorreu um pico na corrente
em regime permanente (curva azul), em 1,98455A. A corrente transitéria (curva vermelha)
decaiu para 0,991876A e o comportamento da corrente total (curva verde) foi decorrente da
somatoria da corrente transitoria com a corrente em regime permanente, logo, no momento
do curto-circuito o valor da amplitude ocorreu em 0, 992249A. Em comparagdo a Figura 4.14
percebe-se que os valores foram bem parecidos e as diferencas ficaram nos algarismos pouco
significativos. Isso ocorre pelo fato de serem processos diferentes de simulacdo. Realizou-se
também algumas simulagdes extras para o circuito RL série, utilizando agora o software do

ATPDraw, para mais detalhes, ver o anexo A.4.

4.2 Circuito RL Série - Método Discreto

Com a técnica de discretizagdo de elementos aplicada na Secdo 2.3, € possivel implementar
os gréficos das correntes correspondentes. Para isso, considera-se os instantes de chaveamento

to que foram utilizados na Sec¢do 4.1.
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4.2.1 Solucao da Equacao Homogénea Minima

Neste subtopico serd analisado o comportamento do método Trapezoidal no circuito RL
série e os resultados serdo comparados com as solucdes analiticas obtidas. Conforme na Secao
4.1, a solugdo da Equacao homogénea minima pode ser obtida tanto do método matematica
como através do método grafico.

Como o objetivo principal dessa simulacdo é fazer o uso da regra do trapézio para facilitar
0 equacionamento matematico, nessa secao serdo utilizados os resultados grificos obtidos na
Secao 4.1. Desta forma, foi considerado que o momento no qual ocorre o curto-circuito é de

27,51ms. Assim, foram obtidos os seguintes graficos para a parte 1 e 2 do circuito:
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Figura 4.17: Circuito Parte 1

Na Figura 4.17 é possivel visualizar uma interferéncia minima da corrente transitéria (curva
laranja) na corrente analitica (curva azul). Isso estd relacionado principalmente ao fato de que
no momento que ocorreu o curto, a corrente em regime permanente apresentou um valor cujo

modulo se aproximava-se de 0A, gerando assim um pico de corrente transitéria baixo.
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Figura 4.18: Zoom solug¢do do circuito Parte 1

Na Figura 4.18 observou-se que houve uma pequena discrepancia da solucao analitica (curva
azul) com a solugdo da regra trapezoidal (curva laranja). Essa diferencga € explicada por conta
do passo de integracao definido pela regra trapezoidal, isto €, quanto menor for o passo de
integracdo mais parecidas serdo as curvas das solugdes. Esse fato pode ser explicado porque
utiliza-se assim mais trapézios para o célculo das dreas.

Como visualizado na Secdo 2.3, o erro do método Trapezoidal € inerente e pode ser calcu-
lada através Equacdo 2.19. Para visualizar o comportamento do erro no circuito 1 gerou-se a

Figura 4.19.
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Figura 4.19: Erro - Circuito Parte 1

Na Figura 4.19, a curva apresenta o erro entre a solu¢do analitica e a solu¢do da regra
trapezoidal, da parte 1 do circuito. E possivel identificar que o instante que ocorre o maior
valor de erro € no momento do curto, pode-se analisar um erro de 2, 26mA. Posteriormente,

verifica-se uma curva com comportamento exponencial decrescente.
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Figura 4.20: Circuito Parte 2

Na Figura 4.20 é possivel ver o comportamento do circuito parte 2, durante a ocorréncia

do curto-circuito, tanto a corrente analitica (curva azul) quanto a corrente da regra trapezoidal
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(curva laranja) passam ter uma trajetdria linear, assumindo valores de aproximadamente 0A.
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Figura 4.21: Zoom solugdo do circuito Parte 2

Na Figura 4.21 observou-se que houve uma pequena discrepancia da solugdo analitica (curva
azul) com a solugdo da regra trapezoidal (curva laranja). Essa diferenca é explicada por conta
do passo de integracdo definido pela regra trapezoidal, isto €, quanto menor for o passo de
integracdo mais parecidas serdo as curvas das solucdes. Esse fato pode ser explicado porque
utiliza-se assim mais trapézios para o calculo das dreas.

Utilizando os valores obtidos pela regra trapezoidal e pela solugdo analitica, foi possivel
gerar um grafico de erro, que ilustra a diferenca entre as duas abordagens. Este grafico é apre-

sentado na Figura 4.22
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Figura 4.22: Erro - Circuito Parte 2

A Figura 4.22 representa o erro entre a solu¢@o analitica e a solucao da regra trapezoidal,
da parte 2 do circuito. Assim como o comportamento descrito pela parte 1 do circuito, o erro
da parte 2 também apresentando um pico e um comportamento exponencial. Neste caso, entre-
tanto, o pico apresentado € menor, ele apresenta um valor de 1, 48mA.

Conforme analisado, em comparag¢dao ao método analitico, o método trapezoidal gera pe-
quenos erros, nas casas de miliamperes, esses erros ndo podem ser vistos na comparacao entre
os dois graficos, mas podem ser gerados através de um grafico Gnico com escalas menores.

Portanto, ao analisar o comportamento do método trapezoidal aplicado ao circuito RL série
com solucdo da equagcdo homogénea minima, observou-se que a solugdo obtida apresenta pe-
quenas discrepancias em comparag¢io com a solugdo analitica, especialmente em momentos de
curto-circuito. Essas diferencas, que sdo da ordem de miliamperes, se devem principalmente
ao passo de integracdo escolhido para a regra do trapézio. Os graficos de erro mostraram que
os maiores desvios ocorrem durante o curto-circuito, com um comportamento exponencial de-
crescente subsequente. No geral, o método trapezoidal provou ser eficaz, produzindo resulta-
dos préximos aos analiticos, com erros minimos que, embora pequenos, sao mais visiveis em

grificos com escalas ajustadas.
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4.2.2 Solucio da Equacao Homogénea Maxima

Nesse subtdpico, foi utilizado o valor da solugdo homogénea méaxima, encontrada grafica-
mente na Secdo 4.1.4. Desta forma, foi considerado que o momento no qual ocorre o curto-

circuito € de to = 40ms, foram obtidos os seguintes graficos para a parte 1 e 2 do circuito:
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Figura 4.23: Circuito Parte 1

Na Figura 4.23 é possivel visualizar uma interferéncia maxima da corrente transitdria (curva
laranja) na corrente analitica (curva azul). Isso estd relacionado principalmente ao fato de que
no momento que ocorreu o curto, a corrente em regime permanente apresentava um valor cujo
modulo se aproximava de 1A, gerando assim um pico de corrente transitéria alto.

Nota-se uma grande semelhanca entre as duas curvas, ndo podendo pressupor variacdes de
uma para outra. Como visualizado na Secdo 2.3, o erro do método Trapezoidal € inerente e
pode ser calculada através Equacgdo 2.19. Para visualizar o comportamento do erro do circuito

da parte 1 foi gerado a seguinte Figura:
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Figura 4.24: Erro - Circuito Parte 1

Na Figura 4.24, a curva apresenta o erro entre a solucao analitica e a solugdo da regra
trapezoidal, da parte 1 do circuito. E possivel identificar que o instante que ocorre o maior valor
de erro é no momento do curto, pode-se analisar que o erro passa de 0, 2441mA para 0, 377 A.
Ap0s o instante de curto-circuito, a curva de erro da parte 1 do circuito, passa a apresentar um

comportamento inconsistente.
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Figura 4.25: Circuito Parte 2

Na Figura 4.25 € possivel ver o comportamento do circuito parte 2, durante a ocorréncia
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do curto-circuito, tanto a corrente analitica(curva azul) quanto a corrente da regra trapezoidal
(curva laranja) assumem uma trajetdria exponencial apés a ocorréncia do curto. E possivel
verificar que o mesmo acontece em um pico de onda, cujo valor € de 0, 9925A.

Utilizando os valores obtidos pela regra trapezoidal e pela solu¢do analitica, foi gerado um
gréfico de erro, que ilustra a diferenca entre as duas abordagens. Este gréfico € apresentado na

Figura 4.26.
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Figura 4.26: Erro - Circuito Parte 2

A Figura 4.26 representa o erro entre a solu¢c@o analitica e a solucao da regra trapezoidal,
da parte 2 do circuito. Diferente do comportamento descrito pela parte 1 do circuito, o erro da
parte 2 apresenta um um pico no instante do curto seguido de um comportamento exponencial.
Neste caso, o pico apresentado € de 0, 445mA.

Portanto, neste subtdpico, foi analisado o comportamento do método trapezoidal no circuito
RL série, considerando o valor da solugdo homogénea méaxima e 0 momento de curto-circuito
em 40 ms. Os graficos obtidos mostraram uma grande interferéncia da corrente transitéria na
corrente analitica, especialmente devido ao valor da corrente de regime permanente proximo de
1A no momento do curto-circuito.

Os resultados indicaram uma grande semelhanca entre as curvas analitica e trapezoidal, com
as diferencas sendo principalmente atribuidas ao passo de integracdo do método trapezoidal.

As andlises dos erros evidenciaram picos de erro significativos no instante do curto, seguidos
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por comportamentos inconsistentes ou exponenciais. Apesar dessas discrepancias, o método
trapezoidal demonstrou ser eficaz em reproduzir a dindmica do circuito, com os erros mantidos

dentro de uma faixa aceitavel para a andlise.

4.3 Circuito RLC série

4.3.1 Primeiro Circuito - Angulo de Fase 0°

O primeiro circuito a ser implementado foi o circuito da Figura 4.27, cuja tensdo fornecida
pela fonte é uma tensdo senoidal. Primeiramente, as varidveis serdo mantidas constantes e o

angulo de fase do sinal sera alterado.

C1F

1

Figura 4.27: Circuito 1

O coeficiente de amortecimento € obtido utilizando a equacdo 2.124, sendo assim, tem-se:

1

o1 =105 (“.7)

a=—

A frequéncia de natural do circuito € obtida por meio da equagdo 2.126, sendo assim, tem-se:

= lrad/s (4.8)
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A constante de tempo € obtida por meio do inverso da parte real dos polos [20], sendo assim,
tem-se:

1 1
71—5—07—5—28 (49)

A frequéncia de oscilacdo do circuito € obtida através da relacdo 2.125, sendo assim, tem-se:

R\ 1 1\> 1
de v J(EY L (LY L d 4.10
Wi = ver— \/(QL) LC \/(2.1) 11~ |0,8660)rad/s — (4.10)

Em que:

wd  0,8660

=57~ 2n

=0,1378H = (4.11)

Podendo assim calcular o periodo do transitério da seguinte forma:

1 1
g — 17,2552 4.12
70,1378 e (4.12)

Calculando assim o fator de amortecimento do circuito 1[20]:

d |
£=2 — 0,079577472 (4.13)

21 :27r>1<2

Na primeira simulacdo considerou-se um angulo de fase de 0°, utilizando o Script e o Simu-

link, e foram obtidos os seguintes graficos:
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script
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(b) Simulink

Figura 4.28: Circuito 1 - Angulo de Fase 0°

Ao analisar a Figura 4.28, observa-se que a corrente permanente (curva azul) inicia imedi-
atamente com um pico negativo, enquanto a corrente transitdria (curva vermelha) comega com
o mesmo valor de 0,02653A, porém, com sinal contrdrio a corrente em regime permanente.
Dado que ambas as correntes t€ém valores iguais, mas em direcdes opostas, a corrente total

(curva amarela) tem inicio em OA.

Tempo de Simulacdo = 5 x Constante de Tempo (4.14)

Tempo de Simulacdo = 5 x 2 = 10s (4.15)
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Ao longo de um periodo de 100ms, a variacdo observada na corrente transitdria foi de ape-
nas 0,002647A. Em virtude da pouca variacdo na magnitude dessa corrente, ndo € possivel
identificada visualmente a resposta dessa e sua interferéncia na corrente total. Para esclarecer
esse aspecto, serd necessdrio estender o periodo de simulagdo. Optar-se-4 por um tempo de
simulagdo cinco vezes maior que a constante de amortecimento, com o objetivo de verificar se,
ao longo desse tempo ampliado, serd possivel discernir a forma da resposta transitéria. Esse

resultado € apresentado na Figura 4.29.

Solugdes Particular, t gé e Completa - Simulink
0.06 T T T T

I I
—— Corrente de Regime Permanente
——Corrente Transitéria
—Corrente Total

0.05

0.04

Corrente (A)

-0.04 | | | | | | | | |

Tempo (s)

Figura 4.29: Solu¢des em 0°

Analisando a Figura 4.29, que exibe todas as soluc¢des, nota-se que ao longo do trajeto a
corrente total (curva verde) passou por um deslocamento de amplitude, seguindo uma trajetoria
semelhante a corrente transitdria (curva vermelha), enquanto a corrente de regime permanente
(curva azul) permaneceu constante. Essa observacgdo ressalta a interferéncia da corrente tran-
sitéria na corrente total, resultando em um valor substancialmente elevado para a corrente total,
cerca de 0, 053A.

De forma geral a corrente de regime permanente apresentou um comportamento ciclico: ini-
ciando com valores positivos que decairam até alcancar um pico negativo. enquanto a corrente
transitéria comecou com um valor oposto, resultando em uma corrente total que iniciou em OA.

A analise das solugdes totais revelou um deslocamento de amplitude na corrente total devido

a interferéncia da corrente transitéria, enquanto a corrente de regime permanente permaneceu
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constante.
Para finalizar, um gréfico da corrente transitoria € realizado para a melhor visualizagdo do

seu comportamento, esse resultado € apresentado na Figura 4.30.

Resposta da Corrente Transitéria - Simulink

0.03 T T T T T T T T

0.025 -

0.02

0.015

0.01

Corrente (A)

0.005

-0.005

-0.01 | | | | | | | | |

Tempo (s)

Figura 4.30: Curva da Corrente Transitoria

A Figura 4.30 revela um corrente transitdria que se inicia com um pequeno valor positivo,
seguido por um pico negativo. Apds o transcurso de nove segundos, a corrente transitoria
converge de maneira 4gil para valores proximos a zero.

A resposta da corrente transitoria mostrou-se subamortecida, com a seguinte caracteristica:
valores iniciais positivos, seguidos de picos negativos e por picos positivos de menor amplitude,

aproximando-se de zero apds nove segundos.

4.3.2 Primeiro Circuito - Angulo de Fase 30°

Na segunda parte da simulacdo o angulo de fase da tensdo de alimentacdo foi alterado de

0°para 30°, resultando assim na Figura 4.31.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script
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Figura 4.31: Circuito 1 - Angulo de Fase 30°

Na Figura 4.31 percebe-se que em relacdo ao valor inicial da corrente transitoria no inicio
da simulag¢do, os resultados obtidos com um angulo de fase de 30° apresentaram uma ligeira
modificacdo em comparagd@o com a simulacio realizada com um angulo de 0°. Ao observar o
inicio da simulagao, a corrente transitdria (curva vermelha) iniciou com um valor de 0, 02294A,
mostrando uma variacdo de 0, 00359A em relacdo a simulacio anterior.

Nota-se que a corrente transitdria deslocou a corrente total, ao longo do eixo y (corrente). Si-

milar a simulagdo anterior, a variagdo da corrente transitdria ao longo do intervalo de simulagdo
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foi pequena, aproximadamente 0, 002293A.
O comportamento das correntes pode ser observado de forma melhor, aumentando o tempo
de simulagdo, esses resultados sdo apresentados na Figura 4.32 que apresenta a correntes em

um tempo de simulagdo de 10s.

g e Completa - Simulink

T T T I I
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—Corrente Transitoria
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Figura 4.32: Solucdes em 30°

A Figura 4.32 engloba todas as solugdes e constatou-se que a flutuagdo na corrente total
(curva verde), provocada pela corrente transitoria (curva vermelha), foi consideravelmente me-
nor em comparagdo com a variacdo associada a um angulo de fase de 0°. Nessa situacdo, a
diferenca entre os picos da corrente total atingiu um patamar de 0, 0826A.

Para finalizar, um gréfico da corrente transitoria € realizado para melhorar a visualizacao do

seu comportamento, esse resultado é apresentado na Figura 4.33.
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%103 Resposta da Corrente Transitoria - Simulink

25 T T T T T T T T
—Corrente Transitoria

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 4.33: Curva da Corrente Transitoria - 30°.

Durante o intervalo de 10s, foi perceptivel que a alteragdo no angulo de fase nao provocou
uma modificacdo no padrao de resposta da corrente transitéria, conforme ilustrado na Figura
4.33. A resposta da corrente transitoria a 30° manteve-se semelhante a resposta obtida a 0°, da
Figura 4.30. No entanto, houve uma leve reducdo no pico da corrente, registrando um valor de
0, 02294 A no inicio da simulagao.

Portanto, com a alteracdo do angulo de fase de 30°, a corrente transitdria inicial regis-
trou 0, 02294A, apresentando uma variacdo de 0, 00359A em relacdo a simulacdo com 0°. A
mudanca no angulo de fase ndo alterou significativamente o padrdao de resposta da corrente
transitoria, mas houve uma leve redu¢do no pico da corrente. A flutuagdo na corrente total foi
menor, com a diferenca entre os picos atingindo 0, 0826A

Em anexo, realizou-se também a simula¢do com um angulo de fase de 60° e observou-se que
a corrente transitdria inicia com o mesmo valor que a corrente em regime permanente no mo-
mento do chaveamento. A resposta em regime permanente exibiu valores notavelmente baixos,
com uma variacao significativa entre os picos iniciais. A corrente total apresenta uma variacao
entre os valores maximos e minimos dos picos, indicando que a interferéncia da corrente tran-
sitéria na corrente total € menor em comparag¢do com a utilizacdo de angulos de fase menores.

Esta simulacdo com detalhes encontra-se no Anexo A.2.
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4.3.3 Primeiro Circuito - Angulo de Fase 90°

Em sequéncia, foi realizada a simulacdo usando um angulo de fase para a tensiao senoidal

de 90°, resultando assim na Figura 4.34:
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Figura 4.34: Circuito 1 - Angulo de Fase 90°

Ao adotar um angulo de fase de 90°, observou-se que a corrente transitéria permaneceu
estavel em 0A ao longo de um periodo de 100ms. A analise da Figura 4.34 indicou que a cor-

rente transitoria (curva vermelha) permaneceu alinhada ao longo do eixo horizontal, resultando
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na coincidéncia da corrente total (curva verde) com a corrente em regime permanente (curva
azul).

O comportamento das correntes pode ser observado de forma melhor, aumentando o tempo
de simulagdo, esses resultados sdo apresentados na Figura 4.35 que apresenta a correntes em

um tempo de simulagdo de 10s.

Solugdes Particular, H g e Completa - Simulink
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Figura 4.35: Soluc¢des em 90°

Na Figura 4.35, que retne todas as solucdes, fica claro que a escolha de um angulo de fase
de 90° evitou interferéncias da corrente transitdria na corrente em regime permanente. Isso se
deve ao fato de que ao longo do trajeto, a corrente total permaneceu igual a corrente em regime
permanente. No entanto, conforme destacado na Figura 4.36, € importante notar a discreta
variacdo na corrente transitéria. Embora ndo seja visivel durante essa simulacio, essa pequena
variagdo pode causar uma altera¢do na corrente total.

Para finalizar, um gréfico da corrente transitoria € realizado para melhorar a visualizacao do

seu comportamento, esse resultado € apresentado na Figura 4.36.
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%105 Resposta da Corrente Transitoria - Simulink
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Figura 4.36: Curva da Corrente Transitoria - 90°

O ponto crucial que marcou a resposta da corrente transitoria na Figura 4.36 foi a inversao
de direcdo. Nas simulacOes anteriores, ao empregar angulos inferiores a 90°, observou-se que
a corrente iniciava com um valor positivo seguido por um pico negativo. No entanto, nesta
simulagdo, a corrente permanente exibiu um valor negativo seguido de um pico positivo, indi-
cando que atingiu um limiar para a mudanca de sentido.

Portanto, com um angulo de fase de 90°, a corrente transitéria permaneceu estavel em 0A
durante um periodo de 100ms. A corrente transitoria se manteve alinhada ao longo do eixo
horizontal, fazendo com que a corrente total coincidisse com a corrente em regime permanente.
Uma anélise mais detalhada da corrente transitéria ao longo de 1000ms revelou uma inversao de
direcdo. A escolha desse angulo de fase evitou interferéncias da corrente transitoria na corrente
em regime permanente, mantendo a corrente total igual a corrente em regime permanente, ape-
sar de uma discreta variacao na corrente transitoria, que pode causar uma alteragdo na corrente

total.

4.3.4 Segundo Circuito - Angulo de Fase 0°

O segundo circuito € realizado conforme os parametros inseridos na Figura 4.37, em que
foram alterados os valores do indutor e do capacitor, sendo eles: L = 0, 1H e C' = 10uF. Nesta

secdo, serdo avaliados os comportamentos das correntes quando o angulo de fase varia seu valor
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de 0° a 90°.

Lwti
o o AN Y YY) [l

LO1H ]
R1Q

Figura 4.37: Circuito 2

O coeficiente de amortecimento € obtido utilizando a equagdo 2.124, sendo assim, tem-se:

1
=—— = 4.1
a 20,1 5] (4.16)

A frequéncia natural do circuito € obtida através da equacdo 2.126, sendo assim, tem-se:

1

| d 4.17
0T 10 000rad/s 4.17)

Wy =

A constante de tempo € obtida através do inverso da parte real dos polos[20], sendo assim,
tem-se:
1 1
7’2 = g 5 et 07 25 (4.18)

«

A frequéncia de oscilag@o do circuito € obtida através da relacao 2.125:

R\* 1 I 1
de o J(BY L _ - - d/s (4.1
W= Vet \/(QL) LC \/(2.0,1) 0,110 099 Slrad/s (4.19)
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Em que:

wd 999,99

=57~ "2n

=1589,15H~ (4.20)

Podendo assim calcular o periodo do transitério como sendo:

1 1
T=>=_— " —0,00628 421
FT159.15 § (4.21)

Calculando assim o fator de amortecimento do circuito 1[20]:

wd 1

$ = Snm 271000 % 0,2

= 0,00079577472 (4.22)

Sendo assim, alterando os valores da indutancia e da capacitancia e considerando-se um

angulo de fase de 0°, o grafico apresentado na Figura 4.38 foi obtido.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script
T T

0.1 T T T T T

0.08— -

0.06 [~ -

Corrente (A)

-0.06 — =1
-0.08— ——Corrente de Regime Permanente —
——Corrente Transitéria
Corrente Total
01 ! ! ! i i i ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
(a) Script
01 Solugdes Particular, Homogé e Completa - Simulink
. I I I T T T
—— Corrente de Regime Permanente
—— Corrente Transitoria
0.08 Corrente Total b
0.06~ [\ [ [ - [ H —
0.0\ N\ J { A% |/
002+ A\ / Am
< | \ [ |
g | A
§ of W
5 ‘ N ‘
© | \ | I /
-0.02 | A i N
N/ W A Y a |
oosf W/ \J AN'S z E
-0.06 | - \ / \ / | i
-0.08 — \ —
01 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
(b) Simulink

Figura 4.38: Circuito 2 - Angulo de Fase 0°

Na Figura 4.38, observam-se as representacdes das correntes em regime permanente (curva
azul), corrente total (curva verde) e corrente transitoria (curva vermelha). A corrente transitoria
segue um padrao senoidal ao longo de 10ms de simula¢do, com um comprimento de onda menor
em comparagdo com a corrente em regime de regime permanente. Enquanto a corrente tran-
sitéria exibe um comprimento de onda de 6, 288ms, a corrente em regime permanente apresenta
um comprimento de onda de 16, 669ms.

No inicio da simulag¢do, ambas as correntes t€m valores iguais, mas em dire¢des opostas. Ou
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seja, a corrente transitéria comec¢a com um valor de -0, 04394 A, enquanto a corrente em regime
permanente inicia com 0, 04394A. Ao longo do tempo, a corrente transitéria diminui em termos
de magnitude.

E possivel notar uma notdvel diferenca entre a corrente total e a corrente de regime perma-
nente, a corrente total apresenta variagdes irregulares entre os valores de amplitude, enquanto
a corrente de regime permanente apresenta amplitudes regulares durante todo o periodo de
simulacao. Isso estd relacionado com o deslocamento entre os picos das correntes transitoria e
a corrente de regime permanente, isto €, a corrente de regime permanente inicia-se no seu valor
de pico, ja a corrente transitéria vem a apresentar seu pico momentos depois. Além da ndo
coincidéncia de amplitudes, € possivel observar uma diferenca entre os periodos da correntes

de regime permanente e transitéria interferindo, também, no comportamento da corrente total.

Tempo de Simulacdo = 5 x Constante de Tempo (4.23)
Tempo de Simulacdo =5 x 0,2 = 1s (4.24)

O comportamento das correntes pode ser melhor observado, aumentando o tempo de simulagao,
esses resultados sdo apresentados na Figura 4.39 que apresenta a correntes em um tempo de

simulacdo de 1s.
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Figura 4.39: Solu¢des em 0°- Circuito 2
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Na Figura 4.39, observou-se que a corrente total (curva verde) exibe inicialmente, um padrao
semelhante ao da corrente transitdria (curva vermelha). Observa-se uma envoltdria decrescente,
partindo de um valor inicial mais elevado (superior a 0, 08A) até atingir o pico da corrente em
regime permanente, em torno de 0, 04395A.

Ademais, aproximadamente 0, 5s apds o inicio, a corrente total comega a equiparar-se a cor-
rente em regime permanente. Isso ocorre a medida que a corrente transitdria passa a apresentar
picos mais baixos, resultando em uma interferéncia diminuida na corrente total.

Para finalizar, um grafico da corrente transitéria € realizado para melhorar a visualizacao do

seu comportamento, esse resultado € apresentado na Figura 4.40.
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Figura 4.40: Curva da Corrente Transitoria - 0°

Ao expandir a simulacdo para um intervalo mais amplo de 1 segundo, a resposta da corrente
transitdria torna-se mais evidente e compreensivel, como mostrado na Figura 4.40. Ela exibe
um comportamento subamortecido no dominio do tempo. Em compara¢do com o circuito 1,
o fator de amortecimento utilizado neste circuito é menor, o que permite a formacio de uma
espécie de envoltdrio ao redor da onda. Ressaltando que essa oscilagdo € gerada pela parte
imaginaria do par de polos complexos conjugados. O amortecimento ocorre gradativamente
por efeito da parte real do par de polos complexos, ou seja, pelo fator de amortecimento.

Portanto, a interferéncia entre a corrente transitéria e a corrente em regime permanente é

evidente devido as suas defasagens, amplitudes distintas e picos nao coincidentes, resultando
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em um comportamento irregular na corrente total. Expandindo a simulacdo para um intervalo
de 1s, a resposta da corrente transitoria mostrou-se subamortecida. Essa resposta apresentou
uma envoltdria ao redor da onda, justificado pela reducdo do fator de amortecimento utilizado
em relacdo ao circuito 1.

A corrente total, inicialmente semelhante a corrente transitoria, exibiu uma envoltoria de-
crescente, ajustando-se a corrente em regime permanente apds aproximadamente 0,5 segundos,
quando a corrente transitria apresentou picos mais baixos, diminuindo sua interferéncia na

corrente total.

4.3.5 Segundo Circuito - Angulo de Fase 30°

Em sequéncia, foi realizada a simulacdo com um angulo de fase para a tensao senoidal de

30°, resultando assim na Figura 4.41.
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Figura 4.41: Circuito 2 - Angulo de Fase 30°

A Figura 4.41 representa as correntes em regime permanente (curva azul), corrente total
(curva verde) e a corrente transitoria (curva vermelha). Novamente, no inicio da simulacao,
ambas as correntes tém valores idénticos, mas em direcdes opostas. Ou seja, a corrente tran-
sitoria inicia com um valor de -0, 03815A, enquanto a corrente em regime permanente comeca
com 0, 03815A.

O comportamento das correntes pode ser melhor observado, aumentando o tempo de simulagao,

esses resultados sdo apresentados na Figura 4.42 que apresenta a correntes em um tempo de



4.3. CIRCUITO RLC SERIE 90

simulacao de 1s.
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Figura 4.42: Solucdes em 30°- Circuito 2

A Figura 4.42 apresenta um tempo de simulacdo de 1s, a corrente transitoria (curva verme-
lha) atinge seu ponto mais alto, sendo ele 0, 06687A, enquanto o pico mais baixo € registrado
em 0, 0004799A. Isso implica em uma oscilagdo notdvel de 0, 06822A, tudo isso em apenas
993, 193ms.

Para finalizar, um gréfico da corrente transitéria € realizado para melhorar a visualizacao do

seu comportamento, esse resultado € apresentado na Figura 4.43.

Resposta da Corrente Transitoria - Simulink
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Figura 4.43: Curva da Corrente Transitéria - 30°
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Ao expandir a simulagdo para um intervalo mais amplo que 1s, a resposta da corrente tran-
sitdria torna-se mais evidente e compreensivel, como mostrado na Figura 4.43. Ela exibe um
comportamento subamortecido no dominio do tempo. Em comparagcdo com o circuito 1, a
frequéncia natural utilizada neste circuito € menor, o que permite a forma¢ao de uma envoltdria
ao redor da onda. Comparando com a figura 4.40, nota-se que houve um aumento no valor da
corrente, com a corrente maxima comegando agora em aproximadamente 0, 069 A de amplitude
maxima.

Além disso, € possivel identificar na figura 4.42, uma variacao de cerca de 0,06404A entre
o ponto mais alto e o mais baixo da curva da corrente total (curva verde).

Portanto, no segundo circuito, simulado com um angulo de fase de 30°, observou-se que as
correntes em regime permanente e transitoria comecam com valores iguais, mas em direcoes
opostas. A corrente transitdria iniciou com —0, 03815A, enquanto a corrente em regime perma-
nente comecou com (), 03815A. Durante um tempo de simulacio de 1 segundo, a corrente tran-
sitéria apresentou um comportamento subamortecido, atingindo um pico méximo de 0, 06687A
e um minimo de 0, 0004799A, resultando em uma oscilagdo notavel de 0, 06822A.

Ao expandir a simulagd@o, a corrente transitéria continuou a mostrar um comportamento
subamortecido, formando uma envoltdria ao redor da onda. Comparado ao primeiro circuito,
a frequéncia natural deste circuito € menor, o que aumenta a amplitude da corrente méaxima,
que comecou em aproximadamente 0, 069A. A corrente total exibiu uma varia¢do de cerca de
0, 06404A entre seus pontos mais alto e mais baixo.

Em anexo, realizou-se também a simulacdo com um angulo de fase de 60° e observou-
se que, no inicio da simulagdo, as correntes transitoria € em regime permanente apresentam
valores iguais, porém em direcdes opostas, resultando em uma corrente total inicial nula. Todas
as correntes demonstram um comportamento senoidal, com comprimentos de onda diferentes.

Durante a simulagdo, a corrente transitdria atinge um pico maximo e um minimo, resultando
em uma oscilacdo notavel. A corrente total exibe variagdes considerdveis entre seus pontos
mais altos e baixos, além de apresentar comportamentos irregulares, devido a falta de sincronia
entre os picos das correntes transitoria € em regime permanente. Esta simulagdo com detalhes

encontra-se no Anexo A.2.2.
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4.3.6 Segundo Circuito - Angulo de Fase 90°

Em sequéncia, foi realizada a simulacdo com um angulo de fase para a tensao senoidal de

30°, resultando assim na Figura 4.44.
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Figura 4.44: Circuito 2 - Angulo de Fase 90°

Na Figura 4.44, observa-se que no inicio da simulagdo a corrente transitdria (curva verme-
lha) apresenta -0, 0001931A, a corrente em regime permanente (curva azul) apresenta 0, 0001931A

e a corrente total (curva verde) apresenta OA. Todas apresentam comportamento senoidal, com
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diferente comprimentos de onda.
O comportamento das correntes pode ser melhor observado, aumentando o tempo de simulagao,
esses resultados s@o apresentados na Figura 4.45 que apresenta a correntes em um tempo de

simulacao de 1s.
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Figura 4.45: Solu¢des em 90°- Circuito 2

Ao observar a Figura 4.45, percebe-se uma variacdo de cerca de 0, 1006A entre o ponto
mais alto e o mais baixo da curva da corrente total (curva verde). Além disso, essa curva ainda
apresenta comportamentos irregulares, derivados da falta de sincronia entre os picos da corrente
transitdria e da corrente em regime permanente.

A Figura 4.45 juntamente com as variagdes obtidas mostram que a variacdo na corrente
total aumenta com o angulo. Isso ocorre porque, a medida que o angulo aumenta, os picos da
corrente em regime permanente e da corrente transitoria se aproximam. Como resultado, os
picos da corrente total também aumentam.

Para finalizar, um gréfico da corrente transitéria € realizado para melhorar a visualizacao do

seu comportamento, esse resultado € apresentado na Figura 4.46.



4.4. CIRCUITO RLC SERIE - FREQUENCIA DE RESSONANCIA 94
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Figura 4.46: Curva da Corrente Transitoria - 90°

Na Figura 4.46 com um tempo de simulacio de 1 segundo, a corrente transitdria atinge seu
ponto mais alto, atingindo 0, 1156A, enquanto o pico mais baixo é registrado em 0, 0008081A.
Isso implica em uma oscilacdo notavel de 0, 148A, tudo isso ocorrendo em apenas 993, 184m:s.

Portanto, no segundo circuito com um angulo de fase de 90°, observa-se que, no inicio
da simulagdo, as correntes transitria e em regime permanente tém valores iguais, porém em
dire¢des opostas, resultando em uma corrente total inicial nula. Todas as correntes apresentam
um comportamento senoidal com diferentes comprimentos de onda.

Durante a simulagdo, a corrente transitdria atinge picos maximo e minimo, resultando em
uma oscilagdo notavel. A corrente total exibe variacOes considerdveis entre seus pontos mais
altos e baixos e apresenta comportamentos irregulares, devido a falta de sincronia entre os picos
das correntes transitria € em regime permanente.

Com o aumento do angulo de fase, a variagdao na corrente total aumenta, pois os picos da

corrente em regime permanente contribuem para maiores oscilagdes na corrente total.

4.4 Circuito RLC Série - Frequéncia de Ressonancia

A teoria de frequéncia de ressonancia foi apresentada na secdo 2.5 e este presente tépico

destina-se a explicar as etapas de simulagdes. A andlise focara na resposta do circuito durante
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o transitdrio, abordando a interagdo entre a corrente e a tensdo da fonte. Serdo exploradas as
caracteristicas da corrente em relacdo a tensao, evidenciando a defasagem observada e os efeitos
da frequéncia de ressondncia na resposta do circuito. Posteriormente serd analisado também o
modulo da impedancia evidenciando o valor calculado. Apds isso, serd abordado a descri¢dao
do angulo da impedéancia, conseguindo concluir com novamente os valores calculados. Por fim,
sera atualizado o circuito atualizando o valor da indutancia, sendo assim, sera feito as mesmas

andlises descritas acima para o circuito 1.

4.4.1 Descricao da Corrente - Primeiro Circuito

Nesta secdo serdo observados o comportamento da corrente do seguinte circuito:

L
o o—AMA— Y Y Y H

BmH
t=0 0,10

1,4072mF

Sen(120mt + 107

_L_

Figura 4.47: Circuito 1

O circuito apresentado na Figura 4.47 possui uma resisténcia de 0, 1{2, um indutor de 6mH,
um capacitor de 1, 4072mF e uma fonte de v(t) = Sen (1207t 4 10°). O coeficiente de amorte-

cimento é obtido utilizando a Equacao 2.124, sendo assim, tem-se:

R 0,1
o= — =

__ 4.25
9L 20,006 8,3333 (4.25)
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A frequéncia natural do circuito € obtida por meio da Equacao 2.126, sendo assim, tem-se:

1 1
VLC /0,006 * 0,0014072

W, = = 344, 1489rad/s (4.26)

A constante de tempo é determinada como sendo o inverso da parte real dos polos [20],

sendo assim, tem-se:
I
a  8,3333

0,12s 4.27)

T =

A frequéncia de oscilagdo do circuito € calculada por meio da relacdo 2.125, sendo assim,

tem-se:
wd = v/w, — a? = 16,57423rad/ s (4.28)
Em que:
d
F=Y 9 63787H> (4.29)
2%

Calcula-se assim o periodo transitorio como sendo:

1
T = ? = 0,379094s (4.30)

Para a frequéncia 60H z, as reatancias indutiva e capacitiva sao descritas pelas Equacdes

2.89 e 2.90. Substituindo os parametros do circuito 1, tem-se:

XL =2rfL =2%7%60x6X1073 = 2,2620 4.31)

1 1

XC = =
2rfC 2% m*55%1,4072m

= 1, 8850 (4.32)
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De acordo com a Equacao 2.91, determina-se o valor da reatancia do circuito 1 igual a:

1
S=wlL—— =2,262—-1,885=0,377¢2 (4.33)
wC

Sendo assim, considerando a relagdo Z = /R? + S? para definir o valor do médulo da

impedancia, tem-se entao:

|Z] = VR? 4+ 52 = 1/0.12 4+ 0, 3772 = 0, 390 (4.34)

Como demonstrado pelas Equagdes 4.31 e 4.32, o valor da reatancia indutiva € maior em
comparacao a reatancia capacitiva. Sendo assim, a reatancia tem predominancia indutiva, re-
sultando em um comportamento indutivo, no qual a corrente estd defasada em relacao a tensao.
Com esses resultados, € possivel determinar o atraso da corrente em relacdo a tensao utilizando

os valores de X L e XC na Equacao 2.105:

XL—-X 2,262 —1

Portanto, a impedancia do circuito 1 é:

Z = 0,390/75,14°Q = (0,10 + j0, 377)Q (4.36)

A principio, o desenvolvimento do experimento baseou-se na realiza¢do e interpretagdo do
primeiro circuito, cujos valores de impedancia utilizados seguem conforme a Figura 4.27 e a
tensdo da fonte é descrita por v(t) = sen(1207t + 10°). O comportamento do circuito durante

o transitorio € apresentado na Figura 4.48.
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4 Comportamento do Circuito Apés Transitério
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Figura 4.48: Comportamento do Circuito Apos Transitério 200ms

Na Figura 4.48, a curva verde representa a corrente total no circuito apds o transitorio,
enquanto a curva laranja representa a tensdo apds o transitério. Nota-se que, a corrente total
apresenta uma defasagem em relacdo a tensdo. Observando o grafico, no instante Os, o valor da
tensdo apresenta € de 0, 174V, enquanto o valor da corrente € de OA.

O comportamento da corrente difere do comportamento da tensdo: enquanto a tensao apre-
senta picos lineares de 1V durante todo o periodo de simulagdo, a corrente mostra picos cres-
centes até atingir um maximo de aproximadamente 3, 755A, apds o qual seus picos comegam
a decrescer. Para verificar o comportamento em um tempo de simulacdo maior, o tempo de

simulag@o foi alterado de 200ms para 400ms, resultando na Figura 4.49.
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Comportamento do Circuito Apés Transitério
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Figura 4.49: Comportamento do Circuito Apos Transitério 400ms

A Figura 4.49 mostra os resultados das correntes em 400ms de simulacdo. Assim como
analisado na Figura 4.48, cujo tempo de simulacdo era até um periodo 200ms, a corrente possui
valor crescente e decrescente tendo como pico maximo o valor de 3, 755A. Entre os tempos
de simulagdo 200ms até 400ms nota-se um comportamento ciclico: apds a tensdo atingir um
valor minimo de 2, 043A ela cresce novamente até 2, 806A, que € menor que o primeiro pico
analisado. Depois disso, ela passa a decrescer.

Ap6s a corrente atingir seu segundo menor pico, cujo valor foi de 2, 454 A, os préximos picos
passam a apresentar valores proximos, sem grandes varia¢des, demonstrando a estabilizacdo da
tensdo. Isso pode ser visto melhor aumentando um pouco mais o tempo de simulacao, conforme

a Figura 4.50.
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4 Comportamento do Circuito Apés Transitério
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Figura 4.50: Comportamento do Circuito Ap6s Transitério 1000ms

Conforme verificado na Figura 4.50, apds 1000ms, visivelmente na curva da corrente (curva
verde) ainda ocorre um terceiro comportamento crescente e decrescente, entretanto esses picos
atingem valores inferiores aos picos anteriores. A posteriori, € verificado a linearidade dos valo-
res de picos corrente (curva verde) em aproximadamente 2, 560A, demonstrando a estabilizacdo
da tensdo.

Fundamentando nas figuras anteriores, verifica-se que no primeiro circuito os valores de
corrente alcancam picos de corrente superiores aos valores nominais que o circuito apresenta
apos estabilizacdo. Isso pode ser explicado pelo fato da frequéncia de ressonancia ser diferente
da frequéncia da fonte. Dessa forma, a corrente e a tensd@o ndo possuem sincronia entre 0s picos
e cruzamento no eixo x (tempo). Isso promove uma corrente total com caracteristica que podem
exceder seus valores nominais.

Portanto, nesta se¢ao o estudo do Circuito RLC Série com foco na frequéncia de ressonancia
revela detalhes importantes sobre o comportamento da corrente e da tensdo apds o transitorio.
Nos gréficos analisados, observa-se que, inicialmente, a corrente atinge picos de aproximada-
mente 3, 755A, enquanto a tensdo mantém picos lineares de 1V. Com o aumento do tempo de
simulagd@o para 400ms, os picos da corrente se tornam menores, estabilizando em valores mais
baixos.

Ap6s 1000ms, a corrente apresenta variagdes menores, mas demonstra uma estabilizacao
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visivel com picos reduzidos, aproximando-se de 2, 560A. A tensdo, por sua vez, mantém-se
linear ao longo do tempo de simulacdo. A diferenga entre os valores iniciais de corrente e
tensdo se deve a defasagem da corrente em relagdo a tensao, caracteristica do comportamento
indutivo do circuito.

Comparando os graficos, verifica-se que os picos de corrente iniciais sa0 superiores aos va-
lores nominais devido a diferenca entre a frequéncia de ressonancia e a frequéncia da fonte,
resultando em uma corrente que pode exceder os valores nominais do circuito antes de estabili-

Zar.

4.4.2 Descricao do Médulo da Impedancia - Primeiro Circuito

Para analisar o comportamento do médulo do circuito, a frequéncia natural foi variada e
foi obtido um grafico do médulo em relacdo a frequéncia, conforme a Figura 4.51, no qual

apresenta-se a curva de variacdo da impedancia em relacao a frequéncia.

" Médulo da Impedancia Apés Transitério
. T T T

Impedancia (Q)
o
o
T
|

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.51: Mdédulo da Impedancia Ap6s Transitério

Da Figura 4.51, nota-se que a curva de variacdo da impedancia em relacdo a frequéncia.
Nota-se que o mddulo da impedancia atinge seu valor minimo de 0,1014Q2 em 55H 2. Na
frequéncia natural de 60 H z, a impedancia obtida é de 0, 3900¢2 . Dessa forma, foi comprovado

o valor de impedancia obtido anteriormente na Equacdo 4.36.
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Observa-se que o ponto critico (minimo da curva) representa o valor da resisténcia do sis-
tema, pois nesse ponto a frequéncia de ressonancia € atingida. Nessa condicdo, as reatancias

capacitiva e indutiva do sistema se anulam, deixando apenas a parte resistiva.

4.4.3 Descricao do Angulo da Impedancia - Primeiro Circuito

Da mesma forma que foi utilizada para analisar o comportamento do médulo da impedancia,
para analisar o angulo também serd variada a frequéncia natural, para assim obter um gréfico
do angulo em relacao a frequéncia, conforme a Figura 4.52, na qual apresenta-se a curva carac-

teristica do angulo em funcao da frequéncia.

Angulo da Impedancia Apés Transitério
I I
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40+ / -
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Angulo (°)
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80 | | | | | | | | |
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Frequéncia (Hz)

Figura 4.52: Angulo da Impedéncia Apés Transitério.

Diferentemente do moédulo da impedancia, que atinge seu valor minimo na frequéncia de
ressonancia, o angulo ndo segue essa mesma tendéncia. Fundamentado na Figura 4.52, do
angulo em relacdo a frequéncia, € possivel identificar se o sistema € indutivo ou capacitivo.
Isso ocorre devido a natureza da carga do circuito: para frequéncias abaixo da frequéncia de
ressonancia, a carga € predominantemente capacitiva; enquanto para frequéncias acima dela, a
carga tende a ser indutiva. Assim, a frequéncia de ressonancia representa 0 ponto em que o
angulo atinge o valor de 0°, o que é um limiar significativo para definir as caracteristicas do

circuito.
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Além disso, confirma -se no gréfico da Figura 4.52 a validade da Equacao 4.35. Por exem-
plo, ao utilizar o cursor, observa-se um angulo de atraso de 75, 14° para uma fonte de 604 z,

que corresponde ao mesmo valor obtido por cdlculos numéricos.

4.4.4 Descricao da Corrente - Segundo Circuito

Nesta secdo serda observado o comportamento da corrente do circuito da Figura 4.53. Em

comparacdo ao circuito 1, a mudancga para este circuito € o valor da indutancia, sendo assim:

o o AAA—— YN |
t=0 010 6mH | |
! 1.4072mF

Sen(120mt + 107)

_L_

Figura 4.53: Circuito 2

O circuito apresentado na Figura 4.53 possui uma resisténcia de 0, 12, um indutor de 5mH,
um capacitor de 1,4072mF e uma fonte de v(t) = Sen(1207t 4+ 10°). Analogamente ao cir-
cuito 1, mas agora utilizando os parametros do circuito 2, o coeficiente de amortecimento €

determinado utilizando a Equacdo 2.124, sendo assim:

R 0,1
o= — =

R R 4.37
oL~ 2x0.005 WV (4.37)

A frequéncia natural do circuito € obtida por meio da Equacdo 2.126, sendo assim:

1 1
~ VIC /0,005 0,0014072

= 376,9963rad/s (4.38)

Wo
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A constante de tempo € determinada como sendo o inverso da parte real dos polos [20],
sendo assim:

1 1
- =_=0.1 4.
51 = =10 0, 10s (4.39)

A frequéncia de oscilag@o do circuito € calculado por meio da Equagdo 2.125, sendo assim:

wd = \/w, —a? =16,6432rad/s (4.40)

Em que:

d
f= 2‘1 — = 2,648848H> (4.41)

ApOs isso, calcula-se o periodo do transitério como sendo:

1
T = i 0,377523s (4.42)

Para a frequéncia 60 z, a reatancia indutiva e capacitiva sdo determinadas de acordo com

as Equacdes 2.89 e 2.90. Substituindo os parametros do circuito 2, tem-se:

XL=2rfL=2%m%60%5X107%=1,885Q (4.43)

1 1

X pu— =
¢ 2r fC 2% 7 * 55 1,4072m

= 1,885 (4.44)
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De acordo com a Equacdo 2.91, determina-se o valor da reatincia do circuito 2, igual a:

1
S =wlL — — =1,885 — 1,885 = 09 (4.45)
wC

Analisando o resultado da Equagdo 4.45 notou-se que o circuito se encontra em ressonancia.

A frequéncia de ressonancia pode ser obtida utilizando a Equacdo 2.132, tem-se entao:

1 376,9963
27y LC 2m

f =60Hz (4.46)

Portanto, para este circuito RLC a frequéncia de ressonancia € 60 H z. Nota-se a comprovacao
de que a frequéncia de ressonancia € igual a frequéncia da fonte de alimentacido. Nesse caso, a
Unica contribui¢do para a impedancia € a resisténcia do resistor. Sendo assim, considerando a

relagdo Z = v/ R? 4 S? para encontrar o valor do médulo da impedancia, tem-se entdo:

1Z] = VR? + S2 = V0.12 = 0,10 (4.47)

Por ser um circuito RLC em ressonancia, a reatancia serd zero, resultando em um compor-
tamento resistivo do circuito. Sendo assim, a corrente estd em fase com a tensdo. E possivel
também comprovar matematicamente determinando o angulo da impedancia utilizando os va-

lores de X L e X' na Equagao 2.105:

(S (XL -XC (1,885 — 1,885 ]

Portanto, a impedancia do circuito 2 é:

7 =0,120°Q = (0,1 + j0)Q2 (4.49)
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A principio, o desenvolvimento do experimento baseou-se na realizagcdo e interpretagdo do
segundo circuito, cujos valores de impedancias utilizados seguem conforme a Figura 4.53 e a
tensdo da fonte é descrita por v(t) = sen(120xt + 10°). O comportamento do circuito durante

o transitorio € apresentado a Figura 4.54.

10 Comportamento do Circuito Apés Transitério
T T T T T T

Corrente Total
Tensdo

sk -

Corrente (A), Tensao (V)
o
T
~
L

| | | | | | | | |
-10
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 4.54: Comportamento do Circuito Ap6s Transitério 200ms

Na Figura 4.54, a curva verde representa a corrente total no circuito durante o transitorio € a
curva laranja representa a tensao ap0s o transitorio. Medindo no gréfico € possivel analisar, no
instante Os, que o valor da tensdo € de 0, 1735V enquanto o valor da corrente é de OA.

O comportamento da tensdo é semelhante ao do primeiro circuito, ou seja, uma curva com
picos de 1A em todo o periodo de simulag¢do. J4 o comportamento da corrente apresenta uma
caracteristica distinto do primeiro circuito, que possuia picos crescentes e decrescentes ao longo
do periodo de simulacao, no segundo circuito os picos sao apenas crescentes.

Durante 200ms de simulacao os picos de corrente variam de 0, 446A (menor valor de pico)
até 8, 465A, resultando uma variagdo de 7, 889A. E importante analisar um periodo de simulag¢io

maior, entre 200ms e 400ms, para verificar o comportamentos das curvas, isso € apresentado na

Figura 4.55.
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10 Comportamento do Circuito Apés Transitério
I I I I I I

Corrente Total
—Tensao

07\\/“\‘,\/\/\,rv\/‘\/\/\/\/\/\/\/\i\/\/\i\/\'xi\/x'x/\ﬂ
\/ / /

Corrente (A), Tensao (V)

1 1 1 1 1 1 1
-10
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo (s)

Figura 4.55: Comportamento do Circuito Apos Transitério 400ms

A Figura 4.55 apresenta o comportamento do primeiro periodo em uma simulacao de 400ms,
conforme analisado anteriormente na Figura 4.54. Durante o periodo inicial até os 200ms,
observam-se picos crescentes com variacoes relativamente altas. Ao analisar o periodo de tempo
entre 200ms e 400ms, nota-se que o primeiro pico foi de 8, 702A e o ultimo de 9, 791A, resul-
tando em uma variacdo de 1, 090A, sendo menor do que nos primeiros 200ms, refletindo uma
possivel estabilizagdo.

Para verificar se houve estabilizacdo dos picos de corrente em um valor fixo, foi realizado

um grafico utilizando um tempo de simulacao de 1000ms, conforme apresentado na Figura 4.56.
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Comportamento do Circuito Apés Transitério
I I I I I I I I

Corrente Total
10 Tensdo —

‘J*m ‘}m‘w‘u\ w\j\wf‘w\mu

Corrente (A), Tensao (V)
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 4.56: Comportamento do Circuito Apos Transitério 1000ms

A Figura 4.56 exibe as curvas de tensdo e corrente apos o transitorio durante um periodo de
simulacao de 1000ms, nota-se que nos ultimos 200ms de simulagdo, a variacao entre 0 menor e
o maior pico de corrente foi de 0, 00143A, com os picos variando de 9,997A até 9, 998A. Esse
comportamento demonstra a estabilizacao do valor da corrente em aproximadamente 10A.

Ao analisar as figuras anteriores, € perceptivel que, no segundo circuito, os valores de
corrente atingem o valor de estabilizacdo sem apresentar variacOes abruptas, apenas com a
formacdo de picos crescentes até o valor da corrente nominal. Isso pode ser explicado pelo
fato da frequéncia de ressonéncia ser igual a frequéncia da fonte, dessa forma, tanto a corrente
como a tensao possuem um periodo igual, coincidindo picos e cruzamento no €ixo x (tempo).
Promovendo corrente total com caracteristica mais lineares até atingir seu valor nominal.

Portanto, a andlise dos gréficos do Circuito RLC Série, focado na frequéncia de ressonancia,
revelou que na simula¢do de 200ms, a corrente apresentou picos crescentes até 8, 465A, en-
quanto a tensdo manteve picos lineares de 1A. Na simulacdo de 400ms, os picos de corrente
variaram de 8, 702A a 9, 791A, indicando uma estabilizacdo gradual. Por fim, na simulagdo
de 1000ms, a corrente se estabilizou em aproximadamente 10A, com variagdes minimas en-
tre 9,9974A e 9,998A. A estabilizacdo mais linear do segundo circuito deve-se a coincidéncia
entre a frequéncia de ressonancia e a frequéncia da fonte, resultando em uma corrente com

caracteristicas lineares até atingir seu valor nominal.
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4.4.5 Descricao do Moédulo da Impedancia

Nesta se¢do serd analisado o comportamento do médulo da impedancia do circuito, para isso
a frequéncia foi variada e foi obtido o grafico do médulo em relacdo a frequéncia, conforme a

Figura 4.57, no qual apresenta-se a curva de variacdo da impedancia em relacdo a frequéncia.

Médulo da Impedancia Apés Transitério
T

0.7 I :

0.6 A\ |

e

Impedancia (Q)
o g
=
T
1

o
w
T
|

02— 4

| | |
0.1
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Frequéncia (Hz)

Figura 4.57: Mo6dulo da Impedancia Apés Transitorio

Da Figura 4.57, nota-se que curva de variacao da impedancia em relacdo a frequéncia, pode-
se observar que o médulo da impedéncia atinge seu valor minimo de 0, 12 em 60H z. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de que a frequéncia de ressonancia do sistema € igual a
frequéncia da fonte, ou seja, 60 H z.

Portanto, as reatincias capacitivas e indutivas t€m modulos iguais, porém com sinais opos-
tos, o que resulta na anulagdo mitua dessas componentes, resultando em um valor impedancia

predominantemente resistivo, cujo valor é de 0, 12, como observado no grafico.

4.4.6 Descricao do Angulo da Impedancia

Assim como foi feito para analisar o comportamento do modulo da impedancia, sera ne-
cessario variar a frequéncia natural para analisar o angulo. Dessa forma, obtém-se um gréfico

do angulo em relacdo a frequéncia, conforme ilustrado na Figura 4.58.
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Angulo da Impedancia Apés Transitério
100 T T T T T T T T T

80— T
60 — B |

401~ Ve -

20 |

f\ngulo ©)

20 /’ -

-60 - .

-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Frequéncia (Hz)

Figura 4.58: Angulo da Impedancia Apés Transitério

Diferentemente da curva do médulo da impedancia, que atinge seu minimo valor na frequéncia
de ressonancia, a curva do angulo nio apresenta essa caracteristica. Apesar dessa diferenca, o
gréifico do angulo em relagdo a frequéncia € util para identificar o tipo do sistema, seja ele indu-
tivo ou capacitivo. Isso ocorre porque, para frequéncias abaixo da frequéncia de ressonancia, a
carga do circuito € capacitiva, enquanto para frequéncias superiores a frequéncia de ressonancia,
a carga do circuito € indutiva.

Como mencionado anteriormente, a impedancia no segundo circuito é formada apenas pela
parte resistiva do sistema. Essa parte resistiva € real e ndo apresenta angulo. Por esse motivo,

na frequéncia de ressonancia do sistema, o angulo € referido como sendo de 0°.



Capitulo 5 Conclusao

Em conclusdo, a simulagdo do circuito RL alimentado por uma fonte de tensdo senoidal
revelou comportamentos significativos. O indutor demonstrou armazenar energia exponenci-
almente, liberando-a apds o chaveamento e evidenciando sua resisténcia a mudancgas abruptas
de corrente. A dissipacdo da energia na resisténcia foi confirmada, pois apds alguns ciclos o
transitdrios foi extinto. O aumento da corrente total de 1A para 2A apds o chaveamento intro-
duziu correntes de regime permanente e transitoria, cujas amplitudes foram influenciadas pelo
angulo do seno e pelo instante do curto-circuito. A variacdo do angulo do seno de 0° para
90° resultou em mudangas marcantes, na qual o angulo de 0° conduziu a menores valores de
corrente em regime permanente e transitoria, com carga e descarga mais rapidas do indutor,
enquanto um angulo de 90° levou a maiores valores de corrente para a carga e descarga mais
lentas. Durante o decaimento exponencial, a discrepancia inicial entre a corrente total e a cor-
rente em regime permanente diminuiu a medida que ocorreu a descarga do indutor, indicando
uma eventual sincronizac¢ao.

Além disso, para o circuito RL utilizando o método discreto a aplicacdo da técnica de
discretizacdo de elementos revelou que o método trapezoidal, quando utilizado para a solugdo
da equagdo homogénea minima, produziu resultados préoximos das solucdes analiticas, com
pequenas discrepancias observadas durante momentos criticos como o curto-circuito. Essas
diferencas foram atribuidas ao passo de integracao definido pela regra trapezoidal. A andlise dos
gréficos de erro indicou que os maiores desvios ocorreram durante o curto-circuito, seguindo
um padrdo exponencial decrescente. Na andlise da equacdo homogénea méaxima, o método
trapezoidal evidenciou uma significativa interferéncia da corrente transitéria no momento do
curto-circuito, refletindo um pico elevado, com diferengas atribuidas principalmente ao passo
de integracdo do método. Em resumo, o método trapezoidal mostrou-se eficaz na andlise do
circuito RL série, com erros minimos considerados aceitaveis para a andlise. As discrepancias
observadas foram pequenas e relacionadas ao passo de integracao, evidenciando a eficicia do
método na reproducio da dindmica do circuito.

Do circuito RLC série € possivel notar que para o circuito 1, as respostas no dominio do
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tempo se apresentaram como sendo subamortecidas. Isso ocorre por conta dos parametros
do circuito, sendo eles a resisténcia, indutancia e capacitancia, logo a resposta do sistema
contém parte real e imagindria em sua solu¢do. Para o circuito 2, no qual s@o alterados o
valor da indutancia e da capacitancia, tem-se que, novamente o sistema € do tipo subamor-
tecido. Substituindo os valores dos parametros dos circuitos, obteve-se os seguintes polos,
s = —0,5000 % 50,8660 para o circuito 1 e s = —5 £ 7999, 9875 para o circuito 2. Com-
parando os dois circuitos notou-se que a frequéncia natural amortecida para o circuito 2 estd
bem maior em comparagdo ao circuito 1, sendo elas 999, 9875 rad/s e 0, 8660 rad/s respecti-
vamente. Isto se traduz visualmente nos graficos, sendo a frequéncia no circuito 2 maior, logo
o periodo do transitdrio € menor. Diante do exposto, percebe-se que a variagdo dos parametros
para um circuito RLC série com fonte de tensao € primordial para o tipo de resposta que deseja-
se obter. Vale ressaltar que a oscilagdo do transitério € gerada pela parte imaginaria do par
de polos complexos conjugados enquanto o amortecimento ocorre gradativamente por efeito
da parte real do par de polos complexos, o fator de amortecimento. Observou-se também a
caracteristica constatada no circuito 1 é que a medida que o angulo # € aumentado, o pico da
corrente transitéria sofre uma reducao. Contudo, para o circuito 2 foi constatado que o aumento
do angulo 6 resultou no aumento do médulo da corrente transitdria.

Ademais, no circuito RLC analisando a frequéncia de ressonancia identificou-se que o cir-
cuito 1 ndo estd em estado de ressonancia, enquanto o circuito 2 estd em ressonancia. Essas
observacdes foram confirmadas tanto por andlises matematicas quanto por simulacdes. Ma-
tematicamente, constatou-se que a reatancia € predominantemente indutiva para o Circuito 1,
ao passo que para o Circuito 2, a reatincia é praticamente inexistente, resultando em uma im-
pedancia minima determinada apenas pela resisténcia. No caso do circuito 1, a impedancia
na frequéncia da fonte (60 H z) € de 0, 3902, enquanto a impedancia minima (condi¢@o de res-
sonancia) é de 0,1014€2. Enquanto para o circuito 2, foram obtidos valores semelhantes de
impedancia utilizando as frequéncias da fonte de alimentacdo e a frequéncia de ressonancia.
Além disso, ao ajustar a frequéncia de ressonancia para a frequéncia da fonte de alimentagcao
do circuito, a impedancia total do circuito é minimizada, resultando em uma corrente maxima.

Outro aspecto crucial observado em um circuito em ressonancia € a auséncia de defasagem,
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uma vez que a impedancia € puramente resistiva, ndo havendo atraso na corrente em relacio a
tensdo. Para concluir, ao analisar o comportamento de ambos os circuitos, tornou-se evidente
que, quando o transitério ndo ocorre na frequéncia de ressonancia, os valores da corrente po-
dem exceder os nominais. Por outro lado, quando a frequéncia de ressonancia coincide com a
frequéncia da fonte, ndo se observam variagdes abruptas na corrente ap0s a estabiliza¢do. Dessa
forma, os valores das frequéncias de um sistema provocam impactos diretos no comportamento
da corrente de um sistema.

Portanto, estudo apresentado neste trabalho de conclusdo de curso ressalta a importancia do
estudo dos transitorios eletromagnéticos. Compreender e dimensionar corretamente as protecoes
€ essencial para evitar que esses transitorios comprometam o desempenho e a seguranga do sis-
tema elétrico. A andlise demonstrou que diferentes circuitos reagem de maneiras diversas a
esses fenomenos, destacando a necessidade de um dimensionamento preciso das protegdes para
preservar a integridade do sistema.

Além disso, uma gestdo eficaz dos transitérios melhora o desempenho dos equipamentos,
prevenindo sobrecargas e falhas prematuras. No desenvolvimento tecnolégico, entender esses
fendmenos € crucial para garantir que novos dispositivos operem de maneira segura e eficiente
em sistemas j4 existentes. Portanto, o estudo dos transitérios € fundamental para a continuidade
e qualidade dos sistemas elétricos de poténcia e para o avango tecnoldgico na engenharia de
poténcia.

O estudo de transitorios se demonstrou essencial para a Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentavel 12 (ODS 12) da ONU, que promove padrdes de produgdo e consumo responsaveis.
Identificando correntes e tensdes muito acima dos niveis nominais, esse estudo previne danos
aos equipamentos, garantindo seu uso eficiente e prolongando sua vida util. Além disso, o uso
de sistemas de protecdo, como relés de protecdo e filtros, € vital para interromper e minimi-
zar os efeitos dos transitdrios eletromagnéticos. Esses mecanismos asseguram a continuidade
e seguranca das operagdes, reduzindo desperdicios e promovendo uma gestdao sustentavel dos

recursos elétricos.



Capitulo 6 Sugestoes de Estudos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacao de simulagdes do circuito RLC utilizando o
software ATP (Alternative Transients Program). Isso permitird ampliar a andlise do circuito
RLC ao implementar e configurar os parametros conforme as simulacdes feitas no MATLAB.
Além disso, € recomendada a comparagao dos dados obtidos no ATP com os do MATLAB, a fim
de avaliar a precisao e consisténcia entre os dois softwares. Essa comparacgao sera feita grafica-
mente e com o uso de métricas estatisticas, investigando-se as causas de possiveis discrepancias
devido a diferencas nos algoritmos de simulagao.

Finalmente, sugere-se a valida¢do das simulagdes por meio da construcdo e teste de um
protétipo fisico dos circuitos RL e RLC em laboratério. A resposta do circuito fisico serd
medida e comparada com os resultados das simulagdes, ajustando-se o modelo tedrico conforme
necessdrio para melhorar a precisdo das simulacdes. Essas etapas proporcionardo uma andlise

detalhada e robusta do comportamento dos circuitos RL e RLC.
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Capitulo A Anexos

A.1 Script/MATLAB

A.1.1 Script Chaveamento RL - Graficos das Correntes - Regra Analitica

O seguinte cédigo foi utilizado para a simulacdo de um circuito RL, as equacdes implemen-
tadas nele foram obtidas através da solug@o analitica. Através dele € possivel obter os graficos
da corrente de regime permanente, da corrente transitdria e da corrente total.

clear all;

close all;

clc;
f = 60;
T =1/f;

w = 2xpixf;

dt = le-5;
Ttotal = 10%T;

Ntotal = floor (Ttotal/dt);

o

Pardmetros do circuito

R = 10;
L = 266e-3;
Vm = 100;

for k = 1:Ntotal

t = (k-1)~*dt;

if t < t0
A = 0;

else
if M ==
R = R/2;
L =1L/2;
A = exp (R* (t-dt) /L)
* (1(k-1)-Vm/sqgrt (R"2+ (w*xL) "2) *sin (w* (t-dt) +teta-atan (wxL/R)));
M= 1;

end

end

v(k) = Vmxsin (wxt+teta);
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ip(k) = (Vm/sgrt (R"2+ (w*L) "2))*sin(wxt+teta—atan (wxL/R));
% Solugdo da Equagdo particular (Resposta em regime permanente),

antes do transitdrio

ih (k) = Axexp(-Rxt/L); % Solugdo da Equag¢do homogénea

(Resposta Transitdria)

i(k) = ip(k)+ih(k);
tempo (k) = t; % Armazenando a varidvel tempo em segundos
end

figure (1),

plot (tempo,ip, b’ ,LineWidth=1);

hold on

plot (tempo, ih, "r’,LineWidth=1) ;

hold on

plot (tempo, i,’g’,LineWidth=1);
title (' Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script’, FontSize=20);
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20);
ylabel (' Corrente (A)’, FontSize=20);
x1im([0,0.16]);

ylim([-2.75,2.75])

set (gca, 'FontSize’,16)

grid on;

legend ('’ Corrente de Regime Permanente’,’Corrente Transitdria ’, ’'Corrente Total’, ’'Location’, ’'Best’,FontSizes=

A.1.2 Script Chaveamento RL - Graficos das Corrente - Regra Trapezoi-

dal

O seguinte codigo foi utilizado para a simulacdo de um circuito RL, as equacdes implemen-
tadas nele foram obtidas através da Regra Trapezoidal. Através dele € possivel obter os graficos
da corrente de regime permanente, da corrente transitoria e da corrente total. Além disso, nele
€ obtido uma curva de erro entre os valores da Regra Trapezoidal e a Regra Analitica.

close all;

clc;

£f=60;

T=1/f;
w=2*xpixf;
dt=1le-5;
Ttotal=10+T;

Ntotal=floor (Ttotal/dt);

% Parédmetros do circuito
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R=10;
L=266e-3;
Vm=100;
teta=30+* (pi/180);
t0=12e-3;
% Lagco de Simulagdo da Solugdo Analitica %
M=1;
for k=1:Ntotal
t=(k-1) xdt;
if t < t0
Al1=0;
A2=0;
B=1;
else
if M==
R=R/2;
L=L/2;
Al=exp (R* (t—-dt) /L) * (1 (k—-1) -Vm/sqrt (R"2+ (w*L) "2) *sin (wx (t-dt) +teta—-atan (wxL/R)));
A2=exp (R* (t—=dt) /L) = (i (k-1));
B=0;
M=0;
end
end
v (k) =Vmxsin (wxt+teta);

ip(k)=(Vm/sgrt (R"2+ (wxL) "2)) *sin (wxt+teta-atan (w+«L/R)); $%$Solucdo da Equacgdo particular

(Resposta em regime permanente), antes do transitdrio
ihl (k)=Alxexp (-Rxt/L); %$Solucgdo da Equacgdo homogénea (resposta Transitdria)

ih2 (k) =A2+exp (-Rxt /L) ;
i(k)=ip (k) +ihl (k) ;

i2 (k)=Bxip (k) +ih2 (k) ;

tempo (k) =t; %$Armazenando a varidvel tempo em segundos
end
% Lagco de Simulacgdo da Solugdo Trapezoidal %
R=10;
L=266e-3;
RLa=(2*L) /dt;
G=1/R+dt/ (2%L);
RLf=L/dt;
Gf=2/R+dt/L;

IL_0=Vm/sqgrt (R"2+ (w*L) "2) *sin(teta-atan (wxL/R)); $corrente inicial com a chave aberta

for x=1:Ntotal
te=(x-1) xdt;

v (X)=Vm*sin (wxte+teta);
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if te<tO
if x==
vl (x)=1inv (G) x (v (x) /R-IL_0);
ilr(x)=vl(x) /RLa+IL_0;

IL(x)=1ilr(x)+vl (x) /RLa;

v2 (x)=1inv (G) » (v (x) /R-IL_0);
i2r (x)=v2 (x) /RLa+IL_0;
IL2 (x)=i2r (x)+v2 (x) /RLa;

else
v1(x)=1inv (G) » (v (x) /R-IL(x-1));
ilr (x)=vl(x) /RLa+IL(x-1);

IL(x) = ilr(x) + vl1(x)/RLa;

v2 (x)=1inv (G) * (v (x) /R-IL2 (x-1));
i2r (x)=v2 (x) /RLa+IL2 (x-1);
TL2 (x) = i2r(x) + v2(x)/RLa;
end
else
%circuitol
vl (x)=inv (Gf) * (2#v (x) /R-IL(x-1));

ilr(x)=vl(x)/RLEf+IL(x-1);

IL(x) = ilr(x) + vl (x)/RLf;
%circuito2

v2 (x)=1inv (Gf) » (-IL2 (x-1));
i2r (x)=v2 (x) /RLf+IL2 (x-1);
IL2(x) = i2r(x) + v2(x)/RLf;

end

$Armazenando a varidvel tempo em segundos
tempo (x) =te;

end

errol=abs (i-ilr);

erro2=abs (12-12r);

figure(l),
plot (tempo, i,’color’, "#4DBEEE", LineWidth=1) ;
hold on
plot (tempo, ilr,’color’, "#EDB120",LineWidth=1);
title (' Comportamento da Corrente - Circuito 17);
xlabel (! Tempo (s)’, FontSize=20);
ylabel (' Corrente (A)’, FontSize=20);
ylim([-2,2.5])
x1im ([0, .16]);
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set (gca, 'FontSize’, 16)
legend (’ Solugdo Analitica’,’Solucdo da Regra Trapezoidal ', ’'Location’,
"Best’ , FontSize= 16)

grid on;

figure (2),

plot (tempo,i2, " color’, "#4DBEEE", LineWidth=1) ;

hold on

plot (tempo, i2r, "’ color’, "#EDB120", LineWidth=1) ;

title (' Comportamento da Corrente - Circuito 2’, FontSize=20);
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20);

ylabel (' Corrente (A)’, FontSize=20);

ylim([-1,11)

x1im ([0, .16]);

set (gca, 'FontSize’, 16)

grid on;

legend ('’ Solugéo Analitica’,’Solugdo da Regra Trapezoidal ’, ’Location’,

"Best’, FontSize= 16 )

figure (3),

plot (tempo,errol,’color’, "#A2142F", LineWidth=1);
title(’Erro da Corrente - Circuito 1’, FontSize=20);
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20);

ylabel (' Corrente (A)’, FontSize=20);

x1lim ([0, .16]);

set (gca, 'FontSize’, 16)

grid on;

figure (4),
plot (tempo,erro2,’color’, "#A2142F", LineWidth=1);
title ('Erro da Corrente - Circuito 2’, FontSize=20);
xlabel (! Tempo (s)’, FontSize=20);
ylabel (' Corrente (A)’, FontSize=20);
x1im ([0, .16]);

set (gca, 'FontSize’, 16)

grid on;

A.1.3 Script Chaveamento RLC - Graficos de Frequéncia de Oscilacao

Natural e Amortecimento

clear all;
close all;

clc;
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£f=60;

T=1/f;
w=2xpixf;
dt=1le-4;
Ttotal=100%T;

Ntotal=floor (Ttotal/dt);

% Parédmetros do circuito
R=1;

L=1;

C=1;

teta=90~* (pi/180);

Vm=10;

w=120%pi;

o

s Constantes
sigma=(-R)/ (2xL);

wd=sqrt ((1/(L*C)) - (R/(2%L)) "2);

oo

Referente ao regime permanente
Kl=(Vmxwrexp (j*xteta))/ ((2+L) x (-sigma+j* (w-wd) ) * (-sigma+j* (wtwd)));
Klm=abs (K1) ;

angKl=angle (K1) ;

o

Referente ao regime transitdrio

K2=((sigma+jxwd) « (wxcos (teta) +sin (teta) * (sigma+jxwd) )/ (((sigma+j* (wtwd) ) *
(sigma+j* (wd-w)) ) *2*j*wd) ) *Vm/L;

K2m=abs (K2) ;

angK2=angle (K2) ;

for k=1:Ntotal

t=(k-1) +xdt;
ip (k)=2+«Klmxcos (wxt+angKl); %corrente ao regime permanente
ih (k) =2+K2mrexp (sigmax*t) xcos (wdxt+angK2); %corrente transitdria

i(k)=ip(k)+ih(k); %corrente total

tempo (k) =t; %$Armazenando a varidvel tempo em segundos

end

figure (1),

plot (tempo,ip, b’ ,LineWidth=1);
hold on;

plot (tempo, ih, "r’,LineWidth=1) ;
hold on;

plot (tempo,i,’g’,LineWidth=1);
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title (' Solugcdes Particular, Homogénea e Completa — Script’, FontSize=20);
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20);

ylabel (' Corrente (A)’, FontSize=20);

x1im([0,0.171);

ylim([-0.05,0.057)

set (gca, "FontSize’,16)

grid on;

legend (' Corrente de Regime Permanente’,’Corrente Transitdria’, ’Corrente Total’,

"Location’, ’'Best’,FontSize=16

A.1.4 Script Chaveamento RLC - Graficos de Médulo e Fase da Impedancia

clear all;

close all;

clc;

£=60;

T=1/f;

w=2xpixf;

dt=1le-3;

Ttotal=1000e-3;
Ntotal=floor (Ttotal/dt);
% Parédmetros do circuito
R=0.1;

L=6e-3;

C=1.4072e-3;

teta=10+* (pi/180);

Vm=1;

w=120xpi;

% Constantes
sigma=(-R)/ (2xL);
wd=sqgrt ((1/(L*C))~-(R/(2xL))"2);
% Referente ao regime permanente
Kl=(Vmxwrexp (j*teta))/ ((2*L) x (~sigma+j* (w—wd) ) * (-sigma+j* (w+wd)));
Klm=abs (K1) ;
angKl=angle (K1) ;

% Referente ao regime transitdério
K2=((sigma+j*wd) = (wxcos (teta) +sin (teta) » (sigma+jxwd) )/ ( ((sigma+jx (w+wd)) %
(sigma+j* (wd—w)) ) *2xj*wd) ) *Vm/L;

K2m=abs (K2) ;

angK2=angle (K2) ;
for k=1:Ntotal

t=(k-1)xdt;

ip (k) =2+Klmrcos (wxt+angKl); %$corrente ao regime permanente

ih (k) =2+xK2m*exp (sigmaxt) xcos (wd+«t+angK2); %$corrente transitdria
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i(k)=ip (k) +ih(k); %corrente total
v (k)=sin(wxt+teta);
tempo (k) =t; %$Armazenando a varidvel tempo em milisegundos
end
clear frequencia Zmod Zang
for £=1:110
frequencia (f)=f;
Z=R+J* ((2+fxpi*L)—(1/ (2%pi*xf*C)));
zZzmod (f) =abs (Z) ;
Zang (f)=angle (2) x180/pi;
end
figure (1)
plot (tempo,i,’g’,LineWidth=1)
hold on
plot (tempo, v, "MarkerFaceColor", "#A2142F", LineWidth=1)
title (' Comportamento do Circuito Apds Transitdrio’, FontSize=20)
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20)
ylabel (' Corrente (A), Tensdo (V)’, FontSize=20)
x1im ([0, .2])
ylim([-4,4])
set (gca, 'FontSize’, 16)
legend ('’ Corrente Total’,’Tensao’,’Location’, ’'Best’, FontSize= 16)

grid onj;

figure (2)

plot (tempo,i,’g’,LineWidth=1)

hold on

plot (tempo, v, "MarkerFaceColor", "#A2142F", LineWidth=1)

title (' Comportamento do Circuito Apds Transitdrio’, FontSize=20)
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20)

ylabel (' Corrente (A), Tensédo (V)’, FontSize=20)

x1im ([0, .4])

ylim([-4,4])

set (gca, 'FontSize’,16)

legend (' Corrente Total’,’Tensé&o’,’Location’, ’Best’, FontSize= 16)

grid on;

figure (3)

plot (tempo, i, ’g’,LineWidth=1)

hold on

plot (tempo, v, "MarkerFaceColor", "#A2142F", LineWidth=1)

title (' Comportamento do Circuito Apds Transitdrio’, FontSize=20)
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20)

ylabel (' Corrente (A), Tensédo (V)’, FontSize=20)

x1im([0,1])

ylim([-4,4])

set (gca, 'FontSize’,16)
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legend (' Corrente Total’,’Tensédo’,’Location’, ’Best’, FontSize= 16)

grid on;

figure (4)

plot (frequencia, Zmod, 'm’,LineWidth=1)

title ('Médulo da Impedédncia Apds Transitdrio’, FontSize=20);
xlabel (' Frequéncia (Hz)’, FontSize=20)

ylabel (' Impeddncia (\ohm)’, FontSize=20)

x1lim ([50 701)

ylim([0.1,1.1])

set (gca, 'FontSize’,16)

grid on

figure (5)
plot (frequencia, Zang,'m’,LineWidth=1)
title(’Angulo da Impeddncia Apds Transitdério’, FontSize=20)
xlabel (' Frequéncia (Hz)’, FontSize=20)
ylabel (" Angulo (°)’, FontSize=20)
x1im ([50 7017)
ylim([-80,1001])
set (gca, 'FontSize’, 16)

grid on;

A.1.5 Script para a Plotagem de Graficos do Simulink

Para a plotagem dos gréficos gerados pelo Simulink foi utilizado o seguinte codigo:

resistor=5
capacitor=0
indutor=0.133
frequencia=60
angulo=30
amplitude=100
step=0.08227815018

stop=.16

figure (1),

plot (perm,’b’,LineWidth=1)

hold on

plot (trans, ’'r’,LineWidth=1)

hold on

plot (total,’g’,LineWidth=1)

title (' Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Simulink’, FontSize=20)
xlabel (' Tempo (s)’, FontSize=20)

ylabel (' Corrente (A)’, FontSize=20)

x1im([0.082,.084]
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ylim([-2.5,1.5])
set (gca, 'FontSize’, 16)

grid on

legend (' Corrente de Regime Permanente’,’Corrente Transitdria’, ’'Corrente Total’,

"Location’, ’'Best’,FontSize=16)

A.2 Circuito RLC série

A.2.1 Primeiro Circuito - Angulo de Fase 60°

Nesta simulacao foi realizado um experimento com um angulo de fase de 60°.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script

0.06 T T T T T T T T T
——Corrente de Regime Permanente
——Corrente Transitéria
0.05— Corrente Total —
0.04 — -
0.03 - -

|

/A A A A

Corrente (A)

0.03 | | | | | | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
(a) Script
Solugdes Particular, Homogé e Completa - Simulink
0.06 T T T T T T T T T
—— Corrente de Regime Permanente
——Corrente Transitoria
0.05— Corrente Total -
0.04 — -
0.03 - -

e A A A A L

Y YUY

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Corrente (A)

(b) Simulink

Figura A.1: Circuito 1 - Angulo de Fase 60°

A Figura A.1 exibe as simulac¢des utilizando um angulo de fase de 60°. No inicio da
simulagdo, a corrente em regime permanente (curva azul) mostra um valor inicial de -0, 0132A.
Simultaneamente, a corrente total (curva verde) revela um valor de 0, 000001325A, enquanto a
corrente transitéria (curva vermelha) atinge 0, 0132A. E perceptivel que a corrente transitéria

assume o mesmo valor que a corrente em regime permanente no momento do chaveamento.
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%103 Resposta da Corrente Transitoria - Si
14 T T T T T T T

T
—Corrente Transitoria

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura A.2: Curva da Corrente Transitoria - 60°

Conforme evidenciado na resposta em regime permanente, na Figura A.2 observa-se uma
curva com valores notavelmente baixos, come¢ando com um valor inicial de 0, 0132A e atin-
gindo um segundo pico de —0, 003958A. Isso resulta em uma variagdo significativa de 0,01716A

entre os primeiros picos.

Solugdes Particular, H g e Completa - Simulink
0.06 T T T

I I
—— Corrente de Regime Permanente
——Corrente Transitoria

0.05 — Corrente Total

0.04

0031

0.02

0.01

Corrente (A)

0

-0.01

-0.02

-0.03

0.04 L L L L L L L L L
0

Tempo (s)

Figura A.3: Solu¢des em 60°

Na andlise da Figura A.3, a corrente total ao longo de um periodo de simulacao de 10 segun-

dos apresentou uma variacio de 0, 07012A entre os valores mdximos e minimos atingidos pelos
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picos da corrente. Isso evidencia que a interferéncia da corrente transitéria (curva vermelha) na

corrente total (curva verde) foi menor em comparacao com a utilizagdo de valores de angulos
inferiores, como o 0°e 30°.

A.2.2 Segundo Circuito - Angulo de Fase 60°

Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Script
T T T T T

T T
—— Corrente de Regime Permanente
——Corrente Transitéria
Corrente Total

Corrente (A)

I I I I I
-0.15
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

(a) Script

Solugdes Particular, Homogénea e Completa - Simulink
T T T T T [ [
—— Corrente de Regime Permanente
—— Corrente Transitéria
Corrente Total

Corrente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

(b) Simulink

Figura A.4: Circuito 2 - Angulo de Fase 60°

Na Figura A .4, observa-se que no inicio da simulac@o a corrente transitdria (curva vermelha) apresenta -0, 02214A, a corrente em regime

permanente (curva azul) apresenta 0,02214A e a corrente total (curva verde) apresenta OA. Todas apresentam comportamento senoidal, com

diferente comprimentos de onda.
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Resposta da Corrente Transitéria - Si

0.08 -
0.06 =
0.04 i -
0.02 —

Corrente (A)
o

-0.02 —

-0.04 -

-0.06 —
-0.08 -

-0.1 —
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura A.5: Curva da Corrente Transitoria - 60°

Na Figura A.5 com um tempo de simulacgdo de 1s, a corrente transitdria atinge seu ponto mais alto, atingindo 0, 1022A, enquanto o pico

mais baixo € registrado em 0, 0007149A. Isso implica em uma oscila¢do notdvel de 0, 1015A, tudo isso ocorrendo em apenas 993, 199ms.

o i
\HL 9 ‘ w i x“ Ly
{| U ’

Figura A.6: Solucgdes em 60°- Circuito 2

Ao observar a figura A.6, percebe-se uma variagio de cerca de 0, 0959A entre o ponto mais alto e o mais baixo da curva da corrente total
(curva verde). Além disso, essa curva ainda apresenta comportamentos irregulares, derivados da falta de sincronia entre os picos da corrente

transitdria e da corrente em regime permanente.
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A.3 Respostas de Sistemas de 2* Ordem

A.3.1 Sistema Superamortecido

Um sistema do tipo superamortecido acontece quando suas raizes (polos) sdo reais e distin-
tas, ou seja, no plano de Argand-Gauss (plano complexo). Da mesma forma que a cada nimero
real pode-se associar um unico ponto real, a cada elemento a + jb do conjunto dos nimeros
complexos corresponde um tnico ponto P(a, b) do plano complexo e vice-versa. A parte real
de z € representada no eixo real, e a parte imagindria, no eixo imagindrio[22]. Para o sistema
superamortecido os dois polos estdo situados no lado esquerdo do eixo complexo em cima do

eixo real. Matematicamente este sistema ocorre quando:

R\ 1
=) > — A.l
() * 0 =
A solucdo homogénea para um sistema superamortecido é

in(t) = Cre™ + Coe™! (A.2)

E a corrente geral do sistema superamortecido é a soma das equacdes 2.112 e A.2, portanto

1

E_ _C —wlL
I = Ce™t 4 Che™t + e sin |wt+a+tan ! | LY

R? 4+ wL—L 2 .
wC'

Fisicamente o sistema superamortecido converge para o valor em regime permanente sem

oscilagdes e com um tempo maior em comparacao aos outros sistemas. Para sistemas de se-
. . ~ cozoc ] ey .

gunda ordem existem especificacOes da resposta transitoria’, que auxiliam na escolha do sis-

tema a depender da resposta que se deseja obter. O tempo de subida (7}.) para o sistema supe-

" Tempo de subida, T}.: O tempo necessario para que a forma de onda v de 0,1 do valor final até 0,9 do valor
final.
Instante de pico, T},: O tempo necessdrio para alcangar o primeiro pico, ou pico maximo.
Ultrapassagem percentual, %U P : O valor pelo qual a forma de onda ultrapassa o valor em regime permanente,
ou valor final, no instante de pico, expresso como uma percentagem do valor em regime permanente.
Tempo de acomodagdo, T5: O tempo necessario para que as oscilagdes amortecidas transitérias alcancem e
permanegam dentro de uma faixa de +2% em torno do valor em regime permanente.”[20]
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ramortecido é mais demorado devido ao amortecimento oferecido pelos polos reais distintos.
O instante de pico (7;) ocorre quando o sistema atinge o valor em regime permanente, 0 que
acaba resultando também em um tempo maior comparado aos outros sistemas.

Para este tipo de sistema ndo ocorre a ultrapassagem percentual (%U P) pois em momento
algum a resposta ultrapassa o valor em regime permanente. Por fim, novamente o sistema su-
peramortecido apresenta um tempo de acomodacdo (7)) maior em relacdo aos outros sistemas.
Assim, um sistema superamortecido € preferido quando ndo se deseja que ocorram oscilacdes

em respostas transitorias.

A.3.2 Sistema Criticamente Amortecido

Um sistema do tipo criticamente amortecido acontece quando suas raizes (polos) sdo reais
e iguais, ou seja, no plano de Argand-Gauss (plano complexo) os dois polos estdo situados no

lado esquerdo do eixo complexo em cima do eixo real no mesmo local. Matematicamente este

R\ 1

A solu¢do homogénea para um sistema criticamente amortecido é

sistema ocorre quando

Zh<t) = Clealt —+ t02€a2t (AS)

A presenca do termo ¢ é o que indica que as raizes sdo iguais. O termo € necessario para
garantir a multiplicidade da raiz.
A corrente geral do sistema criticamente amortecido é a soma das equagdes 2.112 e A.5,

portanto

— L
Emax wC w

23671 wt+a+tg_1
1
R2 I —
\/ (- 20)

Fisicamente o sistema criticamente amortecido converge para o valor em regime permanente

I = C’le‘”t + t026a2t +
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sem oscilagdes assim como ocorreu no sistema superamortecido. O tempo de subida (7;.) para
o sistema criticamente amortecido € lento, porém um pouco mais rapido em compara¢ao com o
superamortecido devido ao amortecimento oferecido pelos polos reais iguais. O instante de pico
(T},) ocorre quando o sistema atinge o valor em regime permanente. Para este tipo de sistema
ndo ocorre a ultrapassagem percentual (%U P) pois em momento algum a resposta ultrapassa o
valor em regime permanente.

Por fim, novamente o sistema criticamente amortecido apresenta um tempo de acomodacao
(Ty) alto, porém, novamente pouca coisa abaixo do superamortecido. Assim, um sistema cri-
ticamente amortecido € preferido quando ndo se deseja que ocorram oscilagdes em respostas

transitorias.

A.3.3 Sistema Sub-Amortecido

Um sistema do tipo sub-amortecido acontece quando suas raizes (polos) sdo pares com-
plexos conjugados, ou seja, no plano de Argand-Gauss(plano complexo) os dois polos estao

situados no lado esquerdo do eixo complexo. Matematicamente este sistema ocorre quando
R\* 1
=) <« — AT
(&) <z A7)
A solugdo para um sistema criticamente amortecido é
in(t) = Crelmotiwdt o 0, pl-amjwd)t (A.8)

Das propriedades dos nimeros complexos, pode-se modificar a equacdo da seguinte maneira
Chy =CF

Pela identidade de Euler tem-se

e’ = cos(0) + jsen() (A.9)
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Sendo assim, € possivel reorganizar a equacao A.8 e aplicar a identidade de Euler

in(t) = Crel=aDeldwdt 4 Crel=at) o(—jwd)t (A.10)

Aplicando a identidade de Euler em A.10

in(t) = e *[Cieos(wdt) + jCisen(wdt)] + e~ [Cieos(wdt) — jCsen(wdt)]  (A.11)

Colocando o termo e~ em evidéncia

in(t) = e *[Crcos(wdt) + jO1sen(wdt) + Cieos(wdt) — jOF sen(wdt)] (A.12)

Colocando agora sen e cos em evidéncia

in(t) = e [(Cy + CF)cos(wdt) + (jC1 — jCF)sen(wdt)] (A.13)

Novamente das propriedades dos nimeros complexos tem-se

Cy + CF = 2Re[C4] (A.14)

JCy — jCF = —2Im|[CY] (A.15)

Portanto, a solu¢do homogénea para um sistema sub-amortecido € dada por
in(t) = 2 Re[C]cos(wdt) — 2e~** Im[Cy]sen(wdt) (A.16)

—at em evidéncia

Colocando 2e

in(t) = 2e"(Re[C}]cos(wdt) — Im[Cy]sen(wdt)) (A.17)

A corrente geral do sistema sub-amortecido € a soma das equagdes 2.112 e A.17, portanto
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1 —w
Eax SIn [wt +a+tan~! (wR L)]

VR (WL - )’

I = 2e~*" (Re[C4] cos(wdt) — Im[Ch] sin(wdt)) +

(A.18)
Fisicamente o sistema sub-amortecido converge para o valor em regime permanente com oscilacoes
diferentemente dos dois sistemas apresentados anteriormente. O tempo de subida (7)) para o
sistema sub-amortecido € rapido devido ao baixo amortecimento oferecido pelo par de polos
complexos conjugados. O instante de pico (7},) ocorre quando o sistema atinge seu maximo
valor de resposta, que neste caso nao coincide com o regime permanente. Para este tipo de sis-
tema ocorre a ultrapassagem percentual (%U P) e indica o quanto a resposta transitéria passou
do valor em regime permanente.

Por fim, o sistema sub-amortecido apresenta um tempo de acomodacgdo () que vai ser em
geral parecido com o tempo de acomodag¢ao de um sistema criticamente amortecido. Vale res-
saltar que os sistemas e as respostas transitorias sao influenciados pelos parametros do circuitos,
sendo assim, podendo variar esses tempos de acordo com a mudanca de parametros. Assim, um
sistema sub-amortecido é preferido quando € aceitavel ter oscilagdes transitorias nos sistemas

em troca de uma resposta mais ripida.
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Figura A.7: Comparativo de sistemas de segunda ordem[20].

A figura A.7 apresenta um comparativo visual entre os trés tipos de sistemas descritos nas

secoes A.3.1, A.3.2 e A.3.3 e o também mencionado anteriormente, sistema ndo amortecido.

A.4 Alternative Transients Program - ATP

O Alternative Transients Program (ATP) é uma ferramenta avancada de simulagdo utilizada
para a andlise de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia. O ATP oferece
a capacidade de modelar com precisdo componentes e sistemas elétricos, permitindo estudos
detalhados sobre o comportamento dindmico das redes de energia em diversas condi¢des opera-
cionais. Esse programa € essencial para estudos de protecdo, qualidade de energia e andlise de
falhas, contribuindo significativamente para a concepg¢do de sistemas elétricos mais eficientes e
Seguros.

O ATPDraw, por sua vez, ¢ uma interface grafica desenvolvida para o ATP, que simpli-
fica a criacdo e edi¢do de circuitos e sistemas elétricos para simulagcdes de transitdrios eletro-
magnéticos. Essa interface facilita o processo de configuragao dos esquemas elétricos, elimi-
nando a necessidade de codificacdo manual e permitindo que os usudrios desenhem e modifi-

quem circuitos de maneira intuitiva. Com o ATPDraw, € possivel realizar simulagdes de redes
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elétricas, andlise de falhas, estudos de protecdo, e avaliacdo do comportamento de dispositi-
vos sob condi¢des transitorias, tornando-se uma ferramenta indispensdvel para engenheiros e

pesquisadores na drea de engenharia elétrica.

R aux Chave NF

Chave NA =

Rl série u RL série
|—=

>§Cﬁa ve NA

(XX

MODE
nonofas

Figura A.8: Circuito RL ATP

Fonte Tensao AC o

A figura A.8 apresenta um circuito RL modelado no ATP, em que foi inserida uma fonte
de tensdo AC em série com um amperimetro, uma resisténcia e um indutor. O primeiro am-
perimetro realiza a medi¢do da corrente total do circuito. Consequentemente, para a simulagao
do curto com o terra, foi utilizado uma chave normalmente aberta. Na segunda parte, foram
utilizados os mesmos valores para RL, e consequentemente foram utilizados dois ramos com
chaves para fazer a medi¢ao da corrente transitéria. Isso se mostra necessério porqué o objetivo
do trabalho € medir a corrente transitéria no momento apds o curto-circuito, entdo € considerado
que antes do curto-circuito a corrente seja igual a zero.

Além disso, é importante citar que as chaves foram programadas para comutar no momento
do curto-circuito, entao se uma chave € normalmente aberta, ela ira fechar no instante definido.
Em razao de problemas com a aplica¢do de uma chave sozinha ligada ao terra, foram utilizados
resistores auxiliares de uma ordem de 10~® para realizar a medi¢do da corrente transitoria. As-
sim no momento do curto, a chave normalmente fechada se abre e a chave normalmente aberta
se fecha, passando assim a percorrer corrente no amperimetro que mede a corrente transitoria.
Ao final, € possivel obter a corrente de regime permanente através de uma subtracdo entre a

corrente total e a corrente transitoria.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - ATP
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Figura A.9: Solucao matemadtica da Equacdo homogénea minima - ATP;

A Figura A.9 representa a simulagado realizada no ATP e exportada ao MATLAB, em que
o curto-circuito ocorreu no instante de 0.13994775383s. A corrente em regime permanente
(curva azul), que inicialmente apresentou um valor de 1A, aumentou para 2A apds o curto-
circuito. Isso ocorreu devido a mudanga na configuracdo do circuito, na qual a corrente, que
antes percorria dois indutores e resistores iguais, passou a percorrer apenas um indutor € um
resistor.

Assim como a contribuicdo da solu¢cao minima da corrente transitdria (curva vermelha), foi
pequena e seu impacto foi pouco significativo na corrente total (curva verde). Nota-se que, a
corrente total se iguala a corrente em regime permanente, indicando a estabiliza¢do do sistema
apos dois ciclos da ocorréncia do curto-circuito.

Observou-se também que a solucdo do ATP contempla um transitério de energizagao, por

1SS0 que as correntes em regime permanente e total comecam deslocadas negativamente no eixo

das correntes.
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Solugdes Particular, Homogénea e Completa - ATP
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Figura A.10: Solucao matematica da Equacao homogénea maxima - ATP;

A Figura A.10 representa a simulacdo realizada no ATP e exportada ao MATLAB, em que o
curto-circuito ocorreu no instante de 0.16151015018s. A corrente em regime permanente (curva
azul), que inicialmente apresentou um valor de 1A, e estabilizou em 2A ap6s alguns ciclos do
curto-circuito. Isso ocorreu devido a mudanga na configuracio do circuito, na qual a corrente,
que antes percorria dois indutores e resistores iguais, passou a percorrer apenas um indutor e
um resistor.

A contribuicao da corrente transitdria (curva vermelha), foi grande e seu impacto foi muito
significativo na corrente total (curva verde), fazendo-a destoar bastante da corrente em regime
permanente no momento do curto-circuito. Nota-se que, a corrente total se iguala a corrente
em regime permanente, indicando a estabilizacdo do sistema apds sete ciclos da ocorréncia do
curto-circuito.

Observou-se também que a solu¢do do ATP contempla um transitério de energizagdo, por
1SS0 que as correntes em regime permanente e total comecam deslocadas negativamente no eixo

das correntes.
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