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Introducao

* Em geral tem-se interesse somente nas
grandezas nos extremos da linha

* A ldeia: obter um circuito com parametros
concentrados que seja equivalente ao modelo
de uma linha longa descrito pelas equacdes de
onda - simplifica os calculos

* Veremos, a seguir, qgue o modelo de linhas
ongas € 0 mais preciso, e portanto, pode ser
utilizado para linhas curtas e Modelos de
Linhas de Transmissao preciso, e portanto,
node ser utilizado para linhas curtas e médias.




Circuito equivalente com parametros
concentrados

e O circuito t equivalente de uma linha de
comprimento € é:

1 (0) | Z [ (€)
c:+ E W W —I_::
vV (0) Y] l I I l Yo V (€)

Linha de transmissao



Modelo Concentrado para Linha
Longa (Maiores de 240 km)

*E  possivel obter um circuito T
equivalente de uma linha longa e
representa-la  com  precisao em
parametros concentrados (desde que o
interesse seja os valores de tensao e
corrente nas extremidades desta linha).

* |deia: obter equacoes para V (€) e | ()
em funcao de V (0) e | (0) e comparar
com as equacdes do modelo
distribuido.



Modelo Concentrado para Linha
Longa

e e 0 circuito m-equivalente para uma linha de
comprimento £ fica:




Exemplo

* Para uma linha de transmissao trifasica, 60 Hz,
tem-se R=0,107-10-3 Q/m, L=1,35-10-6 H/m
e C=8,45-10-12 F/m. A tens3ao no inicio da
linha é igual a 220 kV e o seu comprimento € de
362 km.

* (a) Determine Zc ey.
* (b) Determine o circuito it equivalente da linha.

(c) Determine a impedancia vista pela fonte caso

uma impedancia igual a Zc seja conectada no final
da linha.



(a) Determine Z. e 1y.
Tem-se os seqguintes resultados:

z=R+jwlL = (1,07 +45,0895) - 10 * Q/m
y =G+ jwC =43,1856-10°?S/m

Le = \E = 404,0493 /£ — 5,94° ()

v =+/Zy = 1,2872-10 ° /84,06° m~!



(b) Determine o circuito T equivalente da linha.

Para um comprimento £ = 362 km,
0s parametros dos circuito T equivalente sao:

/ = Z.senhy{ = 181,6733 £78,56° ()

1
Y1=Y, = Z—tanh l; —5,8703-107*/89,78° S
C



(c) Determine a impedancia vista pela fonte caso uma
impedancia igual a Z. seja conectada no final da linha.

A Impedancia vista no Inicio da linha sera:

Zisa =Y, [ |Z+(Zc]]Y)| = 404,0493 £ - 5,94° Q = Z,
ou seja, a fonte no nicio da linha enxerga uma impedancia

iqual a impedancia caracteristica Z,.



Linhas médias (até 240 km)

» Se o comprimento da linha £ é pequeno, entdo |/

sera pequeno e as seguintes aproximacoes sao valid
senhy{ ~ v/

coshyl ~ 1+ (7£)° /2

vL Y
tanh — ~ —
M55

dsS:



Linhas médias (até 240 km)

» Os elementos do circuito equivalente ficam:

Z
/= Z.senh E%Zne:\ﬁ- zy L=z0=(R+jwl) ¢
wxzat= [
:(RJrij)E




Linhas médias (até 240 km)

» O circuito equivalente da linha de transmissao com os parametros
simplificados é chamado de modelo ™ nominal:

(R+jwl) ¢ | R |
0 I N EG'D — N\
JwC % JwC % —_% %__
L BN |

» Nas figuras, a condutancia G foi desprezada e, no circuito da direita,
o comprimento da linha é considerado nos valores dos parametros



Linhas médias (até 240 km)

* Observacgoes:

e Quase todas as linhas sao modeladas
como linhas medias (modelo m-nominal)

* Se alinha é longa, e modelada como
varios circuitos m-nominal em cascata

* Em certos estudos exige-se uma grande
precisao - equacoes de onda sao usadas
— por exemplo em estudos de
transitorios em linhas de transmissao, etc.



Linhas curtas (até 80 km)

* Encontradas normalmente em redes de distribuicao
e subtransmissao em media tensao

* Os efeitos dos campos elétricos podem ser
desprezados - capacitancias shunt desprezadas:




EXEMPLO

Para a linha de transmissao trifasica, 60 Hz, de um exemplo anterior, tem-se
R=0107-10°Q/m, L =135-10"°H/me C =8,45-107"* F/m. Os sequintes
valores foram obtidos:

7=52008-10"*/78,13° Q/m
y =31856-107Z90° S/m
7. =404,0493/ -594° Q
y=12872-10"°/84,06° m™!

Determine os circuitos T equivalente e T nominal da linha e compare os resultados
obtidos. Considerar a linha com 362 km e com 100 km.



O crrcurto equivalente m equivalente da linha para £ = 362 km ja foi calculado
anteriormente. Os parametros do circuito m nominal sao:

7 =(R+jwl) £ =1882690/78,13 Q
!
Y, =Y, :J“"CE =5759-107* S

A tabela a sequir mostra a comparacao entre os modelos, incluindo o erro resultante,
calculado por:

| parametro-m-equiv| — |parametro-T-nom

erroy, = -100%

| parametro-m-equiv|



parametro T equivalente 7 nominal  erroy,

| 7 | 1816733 1882675  -3,6
Y| 58703-107* 5,7660-10* 18

Os parametros para £ = 100 km e os erros resultantes sao mostrados na tabela a sequir.

parametro 7 equivalente  m nominal  erroy

| Z | 51,8693 52,0076 0,3
Y| 15950-107* 1,5930-10* 0,1

Verifica-se que as diferencas entre os modelos 7 equivalente e T nominal aumentam
para linhas mais longas.



Gabarito da Prova No 1

* Considere, uma linha trifasica de cabos multiplos a 60 Hz,
com trés condutores ACSR tipo Rail por cabo afastados d=
45 cm entre si. Os espacamentos entre cabos sao de D=9,
conforme mostrado na Figura abaixo. Considere RMG do
condutor encordoado Rail 0,011765 m. Considere o raio

externo do condutor encordoado Rail 0,014796 m.
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Pergunta No 1

* A) Se a resisténcia CC a 20°C de Cada condutor
ACSR Rail a20°Cé 0,0112 Q/km, encontre a
Resistencia CA para 50 20°C de cada fase formada
por trés condutores. (1 ponto)

b)Calcule a reatancia indutiva por fase em Q/km (1,5
pontos)

C) Calcule a reatancia capacitiva por fase em Q-km
(1,5 pontos)



Resolucao (a)

Dex=2r_externo=0,029591 m

Rcc(20) 0,011249223 ohm/km

Rcc(50) =(228+50)/(228+20)* 0,011249223=0,01261 ohm/km

RCA(50) 0,01261*(1+7,5*6072*(Dex*100)*4*107-7)=0,015220482  ohm/km

Rca,, = Recy, (1+ 7,5f%Dgy107

Resistencia em cada fase= RCA(50)/3 0,005073 ohm/km



Resolucao

* R _externo=0,0147955 m

* RMG=0,011765 m
e D=9m Indutancia de linhas tritasicas

« d=0,45m (Condutores encordoados)

. L=2-10‘7-In(DD—E:) 1

m
* Dp,: Distancia média Geometrica (DMG):

- I?Eq = vDHDBDm
* D.:E o Raio Médio Geomeétrico (RMG) do grupo de condutores

n2
. Dy = \/n‘;;an;-zaﬂu

2
* Ds = n\/(DaaDab Dan)(DabDbb Dbn) (DnaDnb Dnn)
* D;;: é 0 RMG do condutor encordoado é obtido por Tabelas!!.
* Dy E a distancia entre os condutores i e j




Para um grupo equilatero, o sea para conductores formando em
poligonos de lado d. O RMG é (Condutores Encordoado):

Deq= 11,33928945 m
Ds= 0,133559802 m
L= 8,88296E-07H/m

= 0,000888296 8,88E-04H/km
Xl= 0,3348796710hm/km



(Dea/ D5c)
em que
Re S O ‘ U g:a O © DSC =i ois condutores por fase O—--&-o
d /2 d
s FN rd? trés condutores por fase G-
°.=1,09¢fd® quatro condutores por fase oo

d |

v d




Questao 2 Considere uma finha de 345 KV cujos dados eléficos sdo r=0/8 [E],

L} m

[=1336.00° [%], (=8 [“F] eg=310" [%]. oabendo gue a i tem 300 km, equencia ce

00 Hz, calule:

a) (2 PONTOS) A impedancia caracteristca ¢ a constante de propagacao da Inha

D] (1 PONTO) 0 modelo hierbolico da Inna.

¢| (2 PONTOS) Atensao no fransmissor e a comrente Inetada na inia quando esta alimenta uma carga
rfésica de $= 300 [MW] & tensao de ke de V=345 0" KV oom faor e poténcia unto,

d) (1 PONTO) A requlaceo de tensao & o rendimento da lnna.




Dicas:
ZC:ﬁ;}?: Zy:Z=r+jx,eY=g+jb
Modelo hiperbélico: U; = U,.coshyl + Z..I,.senhyl e
[, = ? senhyl + I,.coshyl

C

5
AL S T
Uz_ﬁ’ IE_(VR)

cosh (a+ jb) = cosh acos b + jsenh asen b
senh (a + jb) = senh acos b+ j cosh asen b

10001 —02) o » — P2 100w
Uz = Pll :

Reg =



Solucao:
a) Seja
z=r+jx, =0,08+,2.71.60.1,336.10 3 e

y=g+jb=237510"8+j2.7.60.8,6.1073.107°
z = 0,08 +0,5037 = 0,51480,97° [—] e

y =3,75.107% +j3,2421.107° = 3,24.107°«x89,34° [ﬁ]

Entao, a funcao de propagacao sera:
y =+/z.y = /(0,08 +j0,5037).(3,75.1078 + j3,2421.107°) =

Yy = 1,2859.1073«%85,16°

Entao, a impedancia caracteristica sera:

0,51x80,97°

; Z = 396,59< — 4,18° ()
Le = \F = [3,24.107%x89,34°

Y




b) O modelo hiperbolico sera
U, = U, cosh(1,2859. 10~ 485,16°.500) +
396,594 - 4,18°.1,. senh(1,2859. 1072485,16°. 500)
U, = U,.0,8035¢2,32° + 1,.238,03481,66°
[ = 3963 922_ X 80.senh(l,2859. 10~485,16°.500) +
J,.cosh(1,2859. 107 485,16°. 500)
[, = U,.151.107490,02° + 1,.0,803542,32°




c) Se VZW = 345kV entao

. 345
V, =——=<x0°=199,2x0°kV
1¢ \/g

Se 5‘23¢ = 300x0°MV A entao
S5, = 100%0° = 100 + jOMVA
Como S, =V,.I, entdo I, = (5—2)

V2
B 100.10%x0°
- \199,2.103x0°

) — 502x0°A



Entao

U, = 199,2.103x0°.0,8035%2,32°
502<0°.238,03x81,66° = 216,7%35 13°kV\

[, =199,2.103%x0°. 1,51.1073%90,02° +
502<0°.0,8035<x2,32° = 512,75%x38,2°A4

Logo,

S, =V,. 11 = 216,7.10%«35,13°.512,75438,2°
= 216,7.10°435,13°.512,75% — 38,2° =

S, =111,13% — 3,07° = 110,97 — j5,96 MV A

100.(U;-Uz)  100.(216,7-199,2)

d — — — 880
) Reg 0, 992 8,8%
P, 100

n = —. 100 —_ 11097 100 — 90 11%

P




B Exemplo (para ser estudado em casa)

Uma linha de transmissao trifasica de 60 Hz de circuito simples tem um comprimento de
370 km (230 mi). Os condutores sao do tipo Rook com espagamento horizontal plano
de 7,25 m (23,8 ft) entre condutores. A carga na linha € de 125 MW, a 215 kV, com
fator de poténcia de 100%. Determine a tensao, a corrente € a poténcia na barra
transmissora ¢ a requlacao de tensao da linha. Determine também o comprimento de
onda e a velocidade de propagacao da linha.

O espacamento equilatero equivalente da linha €:

Deq = /23,8238 47,6 = 30 ft



Das tabelas A.3, A4 e A5 tem-se:

2=0,1603+,(0,415+0,4127) = 0,8431 £79,04° Q/mi
y =J[1/(0,0950+0,1009)] - 10~ = 5,105 10" £90° S/mi

Y = \/zyl = 0 4772 /84,52° = 0,0456 + j0,4750
Z.=1\/zy=4064/-548 Q

Na barra receptora tem-se:

Vk = o /0° =124,13 /0° kV (tensao de fase, tomada como ref. angular)

V3

5/3\" [ 125-10°/3 )
h=|~] = =335,7/0° A
. (VR) (215-103/J§




Das equacoes de onda:

Vs = Vncoshyl + Z.Ipsenhyd
= 104,13 10°- 0,8004 £1,34° + 4064 £ - 5,48°- 35,7 0,4596 /84,94
= 137851 221,17 kV

ls = Ipcoshyl + (Vp/Z, ) senh L
= 335,7-0,6004 /1,34° + (124,13 10°/406,4 £ - 5,48°) - 0.4596 /84,94
= 33,01 /26,33 A



Na barra transmissora:

Tensdo de linha = v/3- 137,851 = 238,8 KV
Corrente de linha = 332,27 A
Fator de poténcia = cos (27,77 — 26,33) = 0,9997
Poténcia = /3 238,8 - 332,27 - 0,9997 = 137,4 MW

Considerando uma tensao fixa na barra transmissora, a tensao na barra receptora em
vazio (I = 0) sera:

Vs

Vuazm _
R coshye



Logo, a requlacao sera:

L 100% = 137,85/0,8904 - 124,13

Regulacio =
a0 = 12413

O comprimento de onda e a velocidade de propagacao podem ser
calculados por;

It} 04750

_ -1
ﬂ o0 0,002065 mi

B =

M
A=—=23043mi
p

v="F)\=182580 mi/s=2,94-10° m/s

+100% = 24,7%



B Exemplo (para ser estudado em casa)

Determine os circuitos 7 equivalente e ™ nominal para a linha do exemplo anterior.
Compare os resultados obtidos.

Os parametros do modelo 7 equivalente sao:

Zeoqg = Zcsenhyl = 186,78 /£79,46° 2

1 l
Yeq = Ztanh % = 0,000599 /89,81° S

Os parametros do modelo 7 nominal sao:

Znom=2z4£=193,9/79,04° Q
Yoom = %.e — 0,000587 Z90° S
A impedancia série do modelo ™ nominal excede a do modelo 7 equivalente em 3,8%. A

admitancia em derivacao do modelo ™ nominal é 2% menor que a do modelo 7
equivalente.



