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Linha de Transmissao
Parte 2

Eduardo Asada (EESC)
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Linha de Transmissao — modelo por
fase

Linha de transmissao trifdsica e modelo por fase

Linha
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Neutro

Sistema trifasico
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Gerador

Modelo por fas.e
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Comprimento de onda

Transmissdo em corrente alternada

Comprimento das linhas varia entre alguns metros até em torno de mil
quilometros. O comprimento de onda (\) de um sinal senoidal de f = 60
Hz que se propague com velocidade préxima a da luz é

3 x 10°

~ ——— ~ 5000 km

.
AE 7 60
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Circuito CC

@ Suponha uma fonte CC alimentando o circuito abaixo.

@ Assumindo um condutor perfeito, a corrente I na saida do gerador
serd a mesma consumida na carga R, de intensidade V/R.

v R

rF 3

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5 4

10/3/2018



Circuito CC — Derivacao de corrente

@ Se assumirmos um dielétrico imperfeito, a corrente na carga diferira
da corrente na saida do gerador, devido ao efeito de correntes
'parasitas’.

@ A corrente serd maior na saida do gerador e menor no ponto de
conexdo da carga.

I+ AT I
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+
WO Y Y 1 oYY []R
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\ v J ’l
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Circuito CA

@ No caso de uma fonte CA, este efeito é produzido mesmo se o
dielétrico for perfeito, devido ao efeito capacitivo entre os condutores.

@ Podemos modelar este comportamento introduzindo-se admitancias
apropriadas ao longo dos condutores.

n resistores

A

4

b
>

QY [

r s
r N

Al/n
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Modelos de linhas

@ Uma linha de transmissido pode ser representada por uma sequéncia
de segmentos contendo resistores e indutores em série (impedancias
série), e capacitores e resistores em paralelo (admitdncias paralelo).

@ Circuitos desta forma sdo ditos modelados por pardmetros
distribuidos.

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5 ’

Parametros distribuidos

Ar Ar Az Ar

Figura: LT subdividida em segmentos de comprimento A

R'Az L'Arx R'Ax L'Ax RAz L'Ax R'Ax L'Ax

Figura: Circuito equivalente de cada secdo

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5 8




Modelo incremental da linha — uma
fase

L - indutdncia por fase em [H/m]

C - capacitancia fase-neutro em [F/m]

R - resisténcia em [2/m] para uma fase

G - condutancia (G =~ 0) (para f entre 50 e 60 Hz) em um ponto

qualquer o da linha [€2/m] para uma fase

RAx LAT

»
Viz + Azx) CGAzx ':(_\‘ Vi
l
e
T+ Arx I

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Modelo incremental - LTK
Aplicando LTK, temos:
RAz LAz Y
ANATII——
s —V(z+ Az) + (zAz)I[(2) + V() =0
ps | Ve Rearranjando:
- Viz+ Az) = V(x) o _
< [ Az ==l(a)
z + Az T No limite, quando Ax — 0:
=R+ jwl Q/m aviz) ...
y=G+ jwC S/m dr =l ) (1)
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 10
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Modelo Incremental - LCK

Aplicando LCK, temos:
I(z+Azx)—I(z)— (yAz)V(z) =0

Rearranjando:

I(x+ Azx) — I(x)

Ar =yViz)
r + Az Z No limite, quando Ax — 0:
z=R+jwlL Q/m dl (x) e
y=G+jwC S/m 5 — W) (2)

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Equacdes de onda
@ As equagdes (1) e (2) sdo eq. diferenciais lineares homogéneas de primeira
ordem, nas variaveis V' (x) e I(x).
@ Podemos eliminar a variavel I(x) a partir da segunda derivada de (1), da
seguinte forma:
(/2"1.1‘) dl(x) i
— =z = zyV(z) (3)
dr? dr
ou
12V (x
¢ —zyV(x) =0 (4)
il.f“'
Solucdo por inspecdao:  Vi(x) = Aye7" + Age™ 7"
sendo: ~ = ,/Zy (constante de propagacio [m~'])
Ay e A constantes de integracao.
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 12
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Resolucdo das equacoes de onda

Derivando a eq. caracteristica, e aplicando (1), temos:

WV (x o -
ﬁz",:ll(‘“' —“;:13(7"’ = ':[(.l') (5)
dx
Resolvendo para I(x):
A1’ — Age— %
I(I) — 1€ 2€ (6)
2/
Sendo :/vy ==z/\/zy =+/2/y = Z. a impedancia caracteristica (£2),
teremos: i e
I(z) = == = 2 (7)
03/10/2018 SEL03317An;iIis:‘iiijict;faA?Jel.ii;temds de energia 13
Resolucao — condicdes de contorno
Considera-se as condi¢des de contorno em = = () com a tens3o e corrente (1 e
I1) conhecidas, isto é:
Ve=V(0)= A, + As (8)
A — Ay
In=1(0) = lz.. : (9)

Resolvendo o sistema em funcdo de A; e A, a tensdo em um ponto = da linha

sera dada por
"f T Z,I,’ ~T 1'-' —_— Z,I T ~y
“(.") = ( d 9 —! )l 't (—! ) —I )( Ve

ou, em termos de Vj; e [p:

Vi) = (S5 vk 2 (S5 (10)

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
Elétrica- AULA 5
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Resolucao — tensao e corrente

De forma semelhante:

"“ 7+ Z.~[[|' ~a "H - Zl‘[h' —_r
@ =\"=2z ) \"=2= )¢

1 eTT — e~ 1T i eV’T 4 =T
=z \7 =2 — Vi + — In (11)

Reescrevendo como funcdes hiperbdlicas:

Vx) = cosh(~rx) Vi + Z.senh(~zx) I (12)
. | :
I(x) = — senh(~vx) Vi + cosh(vaz) In (13)
e
03/10/2018 SEL03317An;iIisz‘iifjict;faAijJel.ii;temds de energia 15

Eg. de onda - Formulacao Matricial

Em formato matricial:

Vir) A(r) | B(x) R
- (14)
I(x) C(z) | D(z) | |Ig
em que
A(x) = D(x) = cosh(~x) p.u. (153)
B(x) = Z.senh(~rx) (15b)
: I
C(z) = Zst'llll("..r') S (15¢)
| SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 16
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Equacdes de onda — formulacao final

Finalmente, considerando que na posicdo terminal da linha (= = 1), V() = Vi e
[(r) = I, obtemos o quadripolo equivalente monofasico da linha de transmissio
(transposta, equilibrada):

| Al B V

I [\’
ol == (16)

[,’ ( [) [”

em que
A= D =cosh(yl) p.u. (17a)
B = Z.senh(yl) (17b)
I

C = Zr;ml]l(“f) S (17¢)
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 17
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Exercicio

Parametros exatos ABC D - linha longa

Uma linha de transmissdo trifasica transposta, de extensdo 300 km, 765 kV e 60
Hz, possui a seguinte admitancia e impedancia de sequéncia positiva:

= = 0,0165 + j0,3306 = 0,3310287,14° Q/km (18)
y = j4,674x 10™% S/km (19)

Calcular os parametros ABC'D de sequéncia-positiva da linha.

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5

18

10/3/2018



Exercicio - solucao

0,3310487, 14°
.= : = /7.082 x 10*£ — 2,86° = 266. —1,43°
Z \/4.(5_‘_4 < 10-5790° Vi x 104 £ ) 36,14 — 1,4

vl = /7yl = /(0,3310£87,14°)(4,674 x 10~-6290°) x (300)
= 0,3731/88,57° = 0,00931 + j0,3730 p.u.

Logo

el = 0009316103730 — 1 009420, 3730 = 0,9400 + 50, 3678
e = ¢~ 0.00931,-30.3730 _ 9907/ — 0, 3730 = 0, 9226 — j0, 3610

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5 9

Exercicio - solucao

Assim:
(0,9400 4+ 70, 3678) + (0,9226 — 50, 3610)
cosh(~l) = : = -
=0.9313 4+ ;0.0034 = 0. 9313£0. 209°
. (0,9400 + 70.3678) — (0.9226 — j0.3610)
sinh(~l) =
2
= 0,0087 + j0, 3644 = 0, 3645/88.63°
Finalmente,
A= D = cosh(q1) = 0,931320,209° p.u.
B = (266,17 —1,43°)(0, 3645288, 63°) = 97,0/87,2° Q
0.3645288.63° ;
C=—""""_ =1.,37x 1072£90. 06°
266,17 — 1,43° ' '
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Linhas curtas

Em linhas curtas (I < 80 km), a admitancia em derivacio é desconsiderada. O
modelo resultante (LT monofasica ou trifdsica transposta balanceada) pode ser
aproximado por:

i RI Ll i
+ AAl L +
V[ VR

sendo (R + jwlL)l = zIl = Z a impedancia série total.

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5
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Linhas curtas — parametros ABCD

Os parametros ABC'D para linhas curtas podem ser obtidos facilmente
aplicando-se LTK e LCK:

Vi =Vr+ZIg (20)
Ip = In (21)
Na forma matricial:
| I | 2 |
] Ii‘
= (22)
11 0 I II.‘
Logo, A=D=1 p.u.
B=7Z Q
C'=0 'S
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 22
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Linhas médias — Modelo T nominal

Para Linhas médias (entre 80 e 250 km, com f = 60H =), costuma-se concentrar

metade do valor total da admitancia shunt em cada terminacio da linha,
originando o modelo chamado = nominal.

if i
T AT
+ v
e — Yl Tles=
O 0
SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5

23

Modelo ™ nominal — parametros
ABCD

Para a obtencdo dos parametros ABCD deste circuito, aplica-se
novamente LTK e LCK:

. . VrY Y7 s .
lre—/(:’n—‘r H) ):(I—T>‘.n—/:’ﬁ'

VeRY VrY VeY YZ . : Y
.’p:f”+L+l‘—=n’ie+%+{(I-FT)\;(-}-/.’R}?

Vp

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5
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Modelo m nominal — notacao
matricial

Escrevendo em notacio matricial:

- (25)
g Y (1—M) ‘(1*‘—) J
1 2
Assim,
YZ
A=D=1+ — p.u (26a)
B=2Z (26b)
YZ
('=)'(|;—) S (26¢)
4
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 25

Elétrica- AULA 5

Linhas longas

@ Para calculos apurados envolvendo linhas longas (I > 250 km, f = 60 Hz),
as equacoes do modelo exato devem ser utilizadas.

= possivel, no entanto, determinar um modelo equivalente 7= a partir dos
parametros do modelo completo. (26a)-(26c) e (17a)-(17c):

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
Elétrica- AULA 5

03/10/2018 26
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Parametro de modelo equivalente
Comparando-se a equacdes (26a)-(26c) e (17a)-(17c):

B =7"= Z.senh(7) (27)
s'fo

A=D=1+ = cosh(~1) (28)

A partir de (27):

z = senh(~1) senh(~1)
' = Z.senh(4l) = /2 senh(l) = 20|, (222D | _ 4| 220
VA Z.senh(~1) ; enh(~1) [\/; 7 =1

=ZF Q (29)
: senh(~1)
onde Fi = %
03/10/2018 SEL0331 7An;ilis:‘Eéitr?:;faAcliJel.ii;temas de energia 27
N .
Parametros de modelo equivalente
A partir de (28):
Y'  cosh(4l) -1 cosh(~1) —1 tanh(~(/2) tanh(~1/2)
= = B = 30
2 AL Z.senh~l[ Z x (30)
Y
Rearranjando em termos da admitancia do circuito @ nominal, Y = yl:
)_"' B il tanh(~1/2) N il I.-mh(-‘f:"‘ﬁj _ }—}*_: s (31)
2 2 =yl 2 Zyli2 2
y 2
: tanh(~1/2)
com Fo= ——— =
= y1/2
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 28
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Modelo m equivalente

@ Desta forma, I e F5 s3o fatores para conversdo dos parametros Z e Y do
modelo = nominal para os pardmetros Z’ e Y’ do modelo 7 equivalente.

if Z' = ZF, ;
o> | ' > o
+ — +
Y’ . Y’
Vi USRS L Vr
o o

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5
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Modelos de linhas de transmissao

Resumo:
Parametro \ =D B C
Unidade p.u. Q S
Linha curta 1 VA 0
Linha média 1+ % A Y ('l + ¥)
JAnha long: Y'Z! ~ . . )
Linha longa cosh(v) = 1+ 2 Zsenh(sl) = Z'  (1/Z.)senh(+])
(m l‘(|l||\.'l|(‘||ll‘l 2

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Revisao

Resumo: Linhas de Transmissao

Para a Analise Estatica do sistema de poténcia, as linhas de transmissao sio
representadas por um circuito elétrico equivalente (7) por fase, com:

Impedancia série:  Z,. = R.. + j X

Admitancias shunt: Y., = jBgj

03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

Elétrica- AULA 5 3

Exercicio

Exemplo - linha sem perdas

Determine a impedancia caracteristica da linha e a constante de
propagacao

Linha trifasica com:
e G=R=0
@ L =1,293 x 107° [H/m/fase]
@ C'=8,948 x 10712 [F/m/fase]
@ Comprimento: { = 362 km; f=60 Hz.
w =27 x 60 = 376.99 rad/s
Z.=+/(R+jwL)/(G+ jwC) = +/L/C = 380,1336 Q
v=a+jB=/(-wlLC) = jwVLC = j 1.2823 x 10~¢ 1/m

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
Elétrica- AULA 5

03/10/2018 32
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Exercicio 2

Considere uma linha do exercicio anterior sem perdas e “casada”

@ Obtenha a expressdo da tensdo para uma posicdo ¢ da linha.
@ Obtenha a velocidade de propagacdo da onda
@ Obtenha o comprimento da onda.

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5 33

Exercicio 3

Linha muito longa

Considere o modelo de linha longa. Considerando os parametros do
exemplo anterior, Se a linha tivesse um comprimento de 1225 km, como

ficaria o circuito equivalente ?

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5 34
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Transformadores de poténcia

* Transformador elevador (step-up transformer)
* Transformador abaixador (step-down transformer)

* Transformador regulador (regulating transformer)
* Relagdo approx 1:1
* Defasagem entrada-saida

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5

Vantagens no uso de
transformadores

* Considere o diagrama unifilar do circuito trifasico e seu
respectivo circuito por fase

| I H_ X H
20)/fz ;
= = 0,20)/fase = j D v, I 300 MW
173 KV 900 MW JT‘

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5
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Comparativo de perdas

* Perdas de poténcia ativa por fase na linha de
transmissao:
B, = R|I|?

* Poténcia ativa por fase fornecida pela fonte:

Py = |V¢[lI] fp

sefp=1 p
= [V[l11 = 11l = =5
|f| |Vf|

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

/10/2018 .
03/10/2018 Elétrica- AULA 5

Coeficiente de perdas

()
_ BRI Ve|)  RP,
Py Py Py v |°
* Quanto maior a tensao de transmissao, menor o
coeficiente de perdas

* Para o circuito trifasico:
0,2.300.10°

= =06
= 7(10.103)2
Coeficiente de perdas é 60%

SEL0331 — Andlise Estdtica de Sistemas de energia

03/10/2018
3/10/ Elétrica- AULA 5

10/3/2018
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Caso 2

* Considere que a transmissao é realizada com tensao 10x
maior

17,3 kV 173 kV 173 kV 17.3 kV
I | 0,20)/fase |
nr = 98" ' I mr = 98%
900 MW
fp=1

Coeficiente de perdas na linha:

_0,2.300.10°
MLt (100.103)2

Na realidade deve-se considerar também o desempenho
do transformador

= 0,006

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

c
Elétrica- AULA 5 3
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Transformador monofasico ideal

* Sem perdas 6hmicas

* Sem dispersao do fluxo magnético

* Sem perdas no nucleo

* Permeabilidade magnética do nucleo infinita

)

niicleo 1.1min!.1(la de Fe-Si I I

iy O iy + .. +
Fonte ‘ : Ny No :_ - Carga \'I Vi

, ,
N,

timario _ Secupddrio  _ T
Alm/djmxa tensao Bmm/mm tensao -\\ :

Modelo equivalente ideal

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5

10/3/2018

20



Transformador monofasico real

* Perda 6hmica nos enrolamentos
* Perdas no nucleo

* Dispersao de fluxo

* Corrente de magnetizacao

Tn T ik e o

A Em r i Vi Va
1, [ * I BIE

= = I I = i

Transformador ideal

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5
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Autotransformador

* Apresenta maior eficiéncia

* Ndo pode ser usado quando a separacao fisica entre os

enrolamentos for necessaria.

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Transformador trifasico

* Banco Trifasico ou Transformador trifasico

]
1 [ I Xa| X
T Y, A C B

Normalmente H — Alta Tensao, X — baixa tensao

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Transformadores trifasicos

* Ligacao Y — A : Mais utilizada em transformadores
abaixadores de tensao

* Ligacdo A — Y : Mais utilizada em transformadores
elevadores de tensao
* Ligacdo A — A: Permite ligacao Delta aberto ou V-V

* Ligacdo Y — Y: Ligacao pouco usada porque terceiras
harmonicas de correntes de excitagao introduzem
distor¢des nas formad e onda

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 Elétrica- AULA 5 4
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Diagrama unifilar e circuito completo

Gerador Trafo LT Carga
| | I
| |

= |
A-Y l
Circuito completo
Gerador Trafo LT Carga
T TR
=
1
Lipk []1
B
N ~ 3 n
I
2
o
3
60 MVA
20/200:/3 KV
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 45
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Transformadores de trés
enrolamentos

I i
B B
,\"_’ l’ )
[',‘1 .\’] B
o -
. N3 Iy Ej

Terceiro enrolamento:

1. Baixa tensdo

2. Pode se conectado a fonte suporte de poténcia reativa

3. Pode ser utilizado para a alimentagdo da subestacdo

4. Pode capturar harmonicas e correntes de seq. zero devido ao desbalanceamento de carga

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5
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Transformador de trés enrolamentos

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5 47
Transformadores com tap variavel
Conversao de niveis de tensdo
Controle de tensdo
Algumas possuem relagdo de espiras variavel
posicao maxima
posicao nominal (tap nominal)
-
posicao minima
W -8 Va
03/10/2018 SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 48
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Transformador monofasico em pu

* Ex: transformador monofasico ideal de 4400/220 V. 22
kVA. Alimenta uma carga nominal no lado de baixa
tensdo. Obter o circuito e pu

* Primdrio e secundario sao eletricamente isolados (
valores de base podem ser escolhidos de maneira
independente

h

Fonte E Carga

1400/220 V

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Resolucao em pu

~ . 14
* Se as tensdes base V) e V},, tais que V—Z; = a.Como
poténcia de entrada deve ser igual para os dois lados.

Vyy = 4400V
Vyp = 220V

S, = 22 kVA

Se uma corrente no enrolamento de alta tensdo é colocada em pu, como fica?

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Corrente

Iy
i Ty _ I
l1_1b1 az_lbz_l2

* Como ficam as tensdes e impedancia ?
* Tanto as tensGes como as impedancias em pu sdo iguais nos
dois enrolamentos.

* Em pu o transformador passa a ter uma relagao de
transformacao igual a um

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5
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Exemplo

3
3¢

20/440 kV
500 MVA

= JA

iXh

J X2
E ou § X; em ()

modelo 1 modelo 2

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Modelo 1

Vyp = 20 kV e S, = 500 MVA

71X
- _vazl_o,os.zoz_0040
LT T T TR0 T

modelo 1

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 53
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Modelo 2

’ ‘\L xV3
XZ = beZ = Sb
0,05.4402
="%o0 - 19,36 Q

modelo 2

X004 002066 = 20 o2

X, 1936 a0z ¢
e os valores em pu serdo os mesmos desde que os valores de base adequados sejam escolhidos
Se

Vp1 = 25kV S = 250 MVA, x™°¥° = 0,016 pu. Por que ?

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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Transformadores trifasicos em pu

* Dados de placa (nominais) do Trafo monofasico:
Vi, V5,8, zr (pu ou %, base nominal)

» Dados de placa (nominais) do Trafo trifasico:
Vi, Var, S3, Zr(pu ou %, de fase)

* |deia basica: escolher os valores de base iguais aos
valores nominais do Trafo

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
03/10/2018 . 8 55
e Elétrica- AULA 5

Banco trifasico de transformadores
ligados em Y-Y
* Para cada Trafo monofasico do banco tem-se:
Vl' Vz,S, Zr
* Para o banco trifasico tem-se os valores de base
*Vyr =V = \/§V1
* Vhz = Vo = V3V,
S, =35= S3¢

* Para as bases escolhidas, a impedancia do circuito
equivalente do Trafo trifasico em pu é igual a z;

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 56
6
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Banco trifasico de transformadores
ligadosemY — A

* Os valores de base para o banco sao:
* Vp1 = Vy1 = V313

* Vo =V =17

*Sp =35 =53¢

* A impedancia do circuito equivalente do Trafo trifasico
em pu éigual a zy

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia

03/10/2018 Elétrica- AULA 5 7
V; 500 kV
- | 3¢ l e | 9 MVA
— Y~Y T 1000 €2 | fp 1
10 MVA
15/500 kV
rr = 2Y%
Calcule a tensdo V; no barramento do gerador e o fator de poténcia visto do gerador
Circuito trifasico:
X1 1 1 X r,
P.=3 MW
X7t 2 2 X1 P,
. ~ —3 ‘. O— 73— X = 1000 Q
. a a r ] X = 15* 045 Q
,‘\, 3 3 ,\f. P. AT l““. 10 ) 4l
SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 58
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Circuito por fase

Xr Xt
[ ] -

15 \’E : v—J““'\'EE kV

10/3 MVA i —
Vo = 500/v3 20" kV  (ref. angular)
Areal Area?2
Areal S, =10/3 MVA — Zn =22,5 Q
Vit = 15/v3 kV Iy = 3849 A
Area2 . S,=10/3 MVA — Zhy = 25 kQ
”,2 = 500/ \-‘/T,) kV 11,-_) =1155 A
03/10/2018 SEL03317AnjIiSE\Eéitr?:;C,aA%iZi?emasde energia 59
T &Iy, ve =120 pu
L T i
L 3
+ [ na S = —— = “[;é“ pu
; 10/3
(:> i o D S 00904
§ Tf = =0, u
- L= 55000 v
- - 0,45 .
o= gy = 0.02 pu
i = (s./ve) = 0.920" pu (346,41 A no primario e 10.1 A no secunddrio)
vy = v+ j (er + xp) i = 1,0015 £3,1° pu
fp = cos(3.1" — 07) = 0.9985 (indutivo)
SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia 60
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Forma direta de

Vit
Vio

S =

15 kV

500 kV
10 MVA

N
I

resolver

= 225 Q)

25 k2

Circuito em pu (direto a partir do diagrama unifilar):

03/10/2018

Ndo é necessdrio obter o modelo por fase !!!!

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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I —=t_ =3849 A
V3V
Iy = :\’-‘— =1155 A
2 V3V
=0.02 pu
1000 .04
= = 0.( u
25000 p
e = 120" pu
9
= — =0.,9Z£0° pu
10 P
61

Exercicio: Resolva 0 mesmo problema
anterior considerando o transformador
comligacaoY — A

Xp
B =
X7
! 1
X7
( 1
N
em que S,
03/10/2018

Ig
- »]
I

A A
e o

=320 MVA.

a
. .
i 1
Lol | ™3 b
:; -
I,
-
9
2 .
: .
n
.
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Transformador em pu com relacao
l.a

* Com bases adequadas busca-se eliminar o
transformador ideal mantendo os seus parametros

* Em alguns casos essa eliminagdo nao é possivel

® Exemp|0: Areal Area 2
11,9/34.5 kV
15 kVA
T1
T2 T
13.8/34.5 kV
B 15 kVA ¢ 2
03/10/2018 SEL0331 — Anadlise Estatica de Sistemas de energia
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63

Chogue de base

Tomando T1 como referéncia,
Areal | Area?2 Sb =15kVA,Vy; =11,9kV eV, = 34,5 kV,
logo T1 é eliminado

11.9/34.5 kV
15 kVA Para o lado de baixa de T2 a tensdo nominal é
‘ diferente de V,,;, embora faca parte da Area 1.
T1 Logo adota-se uma relacdo 1: @ em pu
T2 y
Se v; e v, sdo tensdes em pu dos barramentos 1
13.8/34.5 kV e 2, temos que

D 1A @)
b Vi =v1Vp eV = vV

SEL0331 — Analise Estatica de Sistemas de energia
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10/3/2018

Area1l Area?2

Chogue de base . -
15 kVA
~ ~ . N T1
Relagdo entre tensdes deve seriguala (-
~ ~ = T2 Y
relacdo de transformacao de T2
13.8/34.5 kV

@) BLkA Q)
V, vV 138 _ - '
— = =a, = =
V, v,V 345
Logo:
o 04V 345 1 1
_= — = ,— = =—— D2V =7
v, Vpq 119 7 0,86 0,86
03/10/2018 SEL03317/\miI\'s(éi::ﬁl&;x{iils\\;tems de energia 65
Circuito em pu

2\
- T2 '
1:0.86
@ @
Observe que neste modelo ndo é possivel eliminar T2

03/10/2018 SELO3317AhaI\seé‘Eéztrﬁct(LfaAie}Li\;temas de energia 66
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Transformadores com Tap variavel

* Posicdo do tap é alterada

* Deve-se manter as bases de tensdo fixas e representar o
autotrafo com tap fora do nominal através de um Trafo
com relagao 1:a

SEL0331 — Andlise Estatica de Sistemas de energia
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