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RESUMO:

A queda de tensdo em um circuito elétrico é a perda de tensdo causada pela
longa distancia da transmissdo de energia elétrica. A partir da metodologia de
Modelagem Matematica foi possivel desenvolver um modelo matematico capaz
de calcular a quantidade de tensao elétrica desperdicada em funcédo do espaco
entre a fonte de entrada ou da fonte geradora até uma carga. O modelo
matematico foi criado através da aplicacdo da taxa de variacdo da tensdo em
funcd@o da distancia nas propriedades de uma Equacéo Diferencial Ordinaria
Linear Homogénea de 12 ordem. O objetivo desse trabalho € desenvolver a
pesquisa e acrescentar a comunidade cientifica mais uma aplicacdo das
Equacbes Diferenciais Ordinarias. Considerando que a queda de tensdo € um
problema que pode danificar equipamentos elétricos esse estudo contempla
tanto para o ensino e a contextualizacdo da matematica quanto para calculos
subjetivos de engenharia elétrica.

Palavras Chaves: Modelagem Matematica;, Queda de Tensdo; Equacdes
Diferenciais Ordinarias.

1 INTRODUCAO

Em um circuito elétrico, a queda de tenséo elétrica € uma irregularidade
gerada pela grande distancia entre a entrada/geracdo de potencial até a
alimentacédo de uma carga. Quanto maior o intervalo percorrido por um cabo de
energia, maior sera a perda de tenséo ao longo dele.

Em um circuito eletronico, a queda de tensdo ocorre em funcdo da
disposicdo de componentes eletrénicos organizados em série ou em paralelo
no sistema que afetam propositalmente a entrada de tensdo em outros
componentes.

JA em um circuito elétrico a queda de tensdo € um fator de grande
preocupacao visto que uma tensao baixa influencia no rendimento das cargas
bem como pode levar a avarias 0os equipamentos e sobreaquecer o sistema de
transmisséo.

Para a ABNT NBR 5410 (2004), que estabelece as normas para
instalacbes elétricas de baixa tensdo, a queda de tensdo nunca deve
ultrapassar 4% da tensdo nominal da entrada de energia quando ela nao
coincidir com a tensdo do equipamento. Por outro lado, a norma estabelece
uma tabela com os limites de queda para equipamentos que operam com
tensdo igual a da rede, que séo:
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a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do
transformador MT/BT, no caso de transformador de propriedade
da(s) unidade(s) consumidora(s);

b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do
transformador MT/BT da empresa distribuidora de eletricidade,
qguando o ponto de entrada for ai localizado;

c) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de
ponto de entrega com fornecimento em tensdo secundaria de
distribuicao;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no
caso de grupo de gerador préprio (ABNT, 2004, p.115).

Também, a norma complementa que nos casos a, b e d quando a
alimentacéo da instalacdo possuir um comprimento maior que 100 metros, as
guedas de tensédo podem atingir a quantidade de 0,005% por metro.

Nas literaturas, ja existem férmulas matematicas prontas para 0s
calculos da queda tensdo. Essas formulas sdo mais precisas pelo fato de
considerar uma grande quantidade de fatores que afetam a perda de tensdo
tais como o diametro do cabo utilizado na instalacdo, o material utilizado para a
fabricacdo do cabo (cobre, aluminio, prata, ouro), a corrente elétrica de
trabalho exercida sobre o cabo, entre outros, que nesse estudo serao
chamados de néo-linearidades.

Para a criagdo do modelo matematico essas nao-linearidades foram
desconsideradas com a finalidade de adequar-se a uma Equagéo Diferencial
Ordinaria Linear.

O proposito desse estudo é apresentar uma aplicacdo das Equacdes
Diferenciais Ordinarias Linear Homogénea de 12 ordem utilizando a
metodologia de Modelagem Matematica e com isso desenvolver a pesquisa,
ensino e contextualizacdo nas areas de matematica e engenharia.

Na secdo 2 tem-se a metodologia utilizada, na secdo 3 estdo o0s
resultados que incluem a formulacdo matematica aplicada a queda de tensdo
elétrica e a sua simulacdo, e na secdo 4 apresentam-se as conclusbes do
trabalho.

2 METODOLOGIA

Em um processo de construcdo de conhecimentos a metodologia € a
ferramenta essencial para se atingir os melhores resultados com énfase no
processo.

A Modelagem Matematica é um procedimento que envolve etapas tais
como a formulacdo do problema, a elaboracdo de um modelo matematico, a
resolucdo do problema a partir de conceitos matematicos, a interpretacdo do
problema e entdo a validacdo com a realidade, ou seja, € a obtencdo de um
modelo onde se tenta descrever matematicamente um fendmeno da nossa
realidade para tentar compreendé-lo e estuda-lo, criando hipéteses e reflexdes
sobre esse fendmeno (BIEMBENGUT E HEIN 2013).

Para Bassanezi (2004),

Modelagem Matemética € um processo dindmico utilizado para a
obtencdo e validagdo de modelos matematicos. E uma forma de
abstracdo e generalizagdo com a finalidade de previsdo de
tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte de
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transformar situacfes da realidade em problemas matematicos cujas
solucdes devem ser interpretadas na linguagem usual (BASSANEZI,
2004, p.24).

Além dessa metodologia ter como esséncia 0 processo e a criacao de
modelos matematicos, ela desenvolve a pesquisa, visto que se faz necessario
explorar informagdes as quais satisfazem a elaboracdo matematica a ser
modelada.

Desenvolver um estudo seguindo as etapas da metodologia de
Modelagem Matematica fortalece o instinto investigador do pesquisador. Pois o
pesquisador esta motivado a formular artificios para solucionar um
problema/objetivo criado por ele mesmo.

A harmonia da metodologia de Modelagem Matematica com as
Equacbes Diferencias Ordinarias repercute em um trabalho direcionado a
técnicas matematicas que possui resultados aplicados em diversas areas. Esse
estudo sera conduzido mais especificamente para a contextualizacdo da
matematica na area elétrica.

3 RESULTADOS E ANALISE

FORMULAQAO DO PROBLEMA

Na literatura j& existem calculos especificos para encontrar a queda de
tensdo. Conforme Moreno (2014), a queda de tensdo (AU) em um trecho de

uma instalacéo € dada por:

AU = (VIAKm).le x £ (1)

Onde:

. AU é a queda de tensdo em volts.

. (V/A.km) € um valor fornecido pelos fabricantes de cabos que
corresponde aproximadamente a impedancia do cabo.

. Is € a corrente do projeto (em amperes), incluindo as harménicas.

. £ € o comprimento do circuito (em km).

Nesse modelo encontrado, a razdo (V/A.km) que se encontra na tabela
de valores fornecida pelos fabricantes de cabos considera Vvarias
caracteristicas tais como o fator de poténcia, a impedancia, a sec¢do do cabo
(mm?), a distancia entre os cabos na instalagédo, circuito monofasico ou
trifdsico, a temperatura e o local (eletroduto, eletrocalha, entre outros) onde
estdo instalados os cabos.

Outra expressao encontrada corresponde a:

AV =3 .| .1 (Rcat.cosg + XL.senp) (2)

Onde:

o AV = queda de tenséo (V)

o | = corrente a ser transportada (A)

o Rcat = resisténcia em corrente alternada a temperatura de

operagao t°C (Q/km)
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o ¢ = angulo de fase

o cos@ = fator de poténcia da carga

o XL = reatancia indutiva na linha (Q/km)

o £ = comprimento do circuito, do ponto de alimentagédo até a carga

(km)

Comparando (1) com (2) verifica-se que a primeira expressao trabalha
com dados prontos que deverdo ser encontrados na tabela, j& a segunda
expressdo € mais detalhada a qual deixa o solucionador obter através de
medigOes mais precisas.

Logo, percebe-se que o comprimento da instalacdo (£) € comum em
ambas expressfes. Também, pode-se dizer que € o principal fator que interfere
na queda de tenséo, sendo a distancia da instalacdo diretamente proporcional
a quantidade de volts desperdicado.

ELABORACAO DO MODELO MATEMATICO

Para a formulagdo do modelo matematico, elimina-se as néo-
linearidades do sistema para se adequar a uma Equacao Diferencial Ordinaria
Linear Homogénea de 12 Ordem.

Logo, as duas grandezas escolhidas para dimensionar a queda de
tensao foram:

A tensao de queda total do circuito elétrico, denominada por:

AV =V -Vo (1)

Onde:

. AV € a queda de tenséo (em volts) no circuito

. V é a tenséo final medida na carga

. Vo é a tenséo inicial medida na entrada do circuito ou na geragao
de potencial

E a distancia total do circuito elétrico, denominada por:

AM =M~-Mo (2)

Onde:

. AM é a distancia (em metros) do circuito

. M é a distancia final que corresponde desde a entrada do circuito
até a carga

) Mo € a distancia inicial que corresponde ao ponto de partida do
circuito

Referente a resolugdo do problema matemético, para encontrar a
quantidade de volts perdida a cada metro, utiliza-se a expresséo (1) na razéo
da expresséao (2). Entéo:

AV V-V,

AM M — M,

Podemos afirmar que:
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AV dV
AM  dM

RESOLUCAO DO PROBLEMA

Adicionando a derivada acima em uma Equacg&o Diferencial Ordinéria
Linear de 12 Ordem obtemos:

dv

k(V—1,)=0
7 He (V= V)

Onde k é uma constante de queda. Logo aplicamos o método de solucéo
de Variaveis Separaveis:

dV_ I
dM_ '[:V:]
dl’
= — k.dM
V=1
dly
J =—fde
In(V)=—k.M
V=C.e*M

Pelo fato de ndo existir queda de tensao quando a distancia é igual a
zero, temos:

v(0) =V,
V=V,.e M

INTERPRETACAO E VERIFICACAO COMPUTACIONAL DO
PROBLEMA

Com referéncia a interpretacdo e validagdo do modelo matematico
deduzido:

V=V.e "M
Onde:
. V é atensdo na carga
o Vo é a tensdo na entrada do circuito
o k € uma constante de queda
o M é a quantidade de metros do circuito

A seguir apresentam-se algumas aplicacbes da solucdo do modelo em
estudos de caso:
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Verificagdo 1: Em um circuito elétrico de tensdo nominal de 380v, existe
dois motores, o primeiro chega a tensdo de 367v e o segundo, localizado a 200
metros de distancia do inicio do circuito, chega a tensdo de 361v. Quantos
metros o primeiro motor esta do inicio do circuito?

Resolucéo:

dv
— = —k(V
dM (V)

V(200) = 361
V=V.e "M
361 = 380 .e 200
K = 0,000256
367 = EEG_E—I},HDDEE&M

367

-0,000256.M
380

M = 136 metros

As Figuras 1 e 2 a seguir mostram a construcdo da EDO Linear
Homogénea no programa computacional MATLAB e no SIMULINK
respectivamente, e a Figura 3 mostra a representacdo grafica gerada a partir
da construcéo da EDO, usando os dados Verificacao 1.

Figura 1 Dados iniciais da Verificagdo 1

7 Editor - E\Simulink\teste\pnncipal.m I — | (=] -

Cile E[dit Jext Go Cell Tgolz Debug Desktop Window Help 8 x
1| X W9~ D - a4 o Bl - 2R il [ I
HWes| - o + 1| = 1. x | %o | @

1 function principal —
) — Clear

2 - ela

a - MO=0:

= ME=1306:

6 - vO=380;

7 - options~-odesect ('Abstol',1e20, "Relitol',1e20)

e [M yl=ode45 (8fdo, [MO Mf],vO,cpTtions)

9 — plot (M, y)

10

11 function dv=zdo (M, V)

12 dve=—0,000250"v

pancipal / tdo Ln 12 Col 13

Fonte: O Autor (2017).
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Figura 2 Diagrama de blocos da Verificacao 1
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 3 Geracgao do gréfico da Verificacao 1
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Fonte: O Autor (2017).

Verificagdo 2: A tensdo ideal de um circuito é 220v, porém no inicio
desse circuito esta chegando 210v. Sabe-se que em uma tomada monofasica
localizada a 350 metros de distancia existe uma queda tenséo. Calcule quantos
volts é necesséario aumentar na entrada de energia para compensar a queda de
tensdo nessa tomada. (Use 0,000347 para a constante de queda.)

Resolucao:
av. (V)
dM

V(350) =?
k =0,000347

V=V.e "M
V=210 .e—l}.-ﬂ'l}l}34?.35ﬂ
V2 185 volts

AV =V -V

URI, 09-11 de Outubro de 2017.



IV CIECITEC Santo Angelo — RS — Brasil

AV =220- 185
AV = 35 volts

Para compensar a queda de tensao e evitar danos ao aparelho ligado nessa
tomada é necessario aumentar a tenséo de 220v para 255v.

Figura 4 Geracao do grafico da Verificagao 2
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Fonte: O Autor (2017).

Verifica-se que o modelo matematico criado atende ao decrescimento
causado pela perda de tenséo ao longo da distancia do circuito elétrico.

Como explanado anteriormente, esses calculos sdo subjetivos por ndo
conter todas as nao-linearidades do sistema que sdo o diametro do cabo
elétrico, o material de fabricacdo do cabo, a corrente elétrica de trabalho,
angulo de fase, reatancia indutiva da linha, entre outras.

Portanto, o modelo é direcionado a contextualizacdo e ensino das
Equac0es Diferenciais Ordinarias Linear Homogénea de 12 ordem nas areas da
matematica e engenharia elétrica e calculos aproximados de queda de tensao.

4 CONCLUSOES

Ao final desse estudo percebe-se mais uma aplicacdo das Equacao
Diferencial Ordinaria Linear Homogénea de 12 ordem na area de engenharia
elétrica.

Pode-se dizer que a aplicacdo do calculo da queda de tensdo nas
propriedades de uma EDO Linear Homogénea de 12 ordem é pioneira através
desse estudo, pois nao foi encontrada em bibliografias nem da area de EDO e
em acervos que envolvessem o assunto de queda de tensdo em sistemas
monofésicos e trifasicos.

O modelo encontrado tornasse bastante util visto a aplicabilidade em
calculos aproximados de queda de tensao e dos prejuizos causados por essa
irregularidade em um sistema elétrico.

Igualmente, este estudo proporciona beneficios para o ensino e
aprendizagem de EDO em cursos de Matematica e Engenharia.
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Vale lembrar que foram retiradas as né&o-linearidades do sistema de
perda de tenséo - se¢do do cabo, material de fabricacdo do cabo, influéncia da
harménica, temperatura que o0 cabo estd exposto, entre outros - para se
adequar em uma EDO Linear Homogénea de 12 Ordem.

Para o aperfeicoamento do trabalho verifica-se a necessidade de
comparar esse estudo com calculos realizados na préatica, no sentido de
verificar a diferengca do modelo validado em plataforma computacional com a
realidade.

Também, compreende-se para o0 aperfeicoamento do estudo,
desenvolver um novo modelo matematico considerando as nao-linearidades
presentes no sistema elétrico.

Outro aspecto relevante € a contextualizacdo do ensino de matematica
na area da engenharia elétrica, a qual pode favorecer a aprendizagem de
qualidade e a motivacdo dos estudantes de engenharia no ciclo basico (dois
primeiros anos).
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