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Linha de Transmissão – modelo por 
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Comprimento de onda
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Circuito CC
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Circuito CC – Derivação de corrente
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Circuito CA
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Modelos de linhas
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Parâmetros distribuídos

03/10/2018
SEL0331 – Análise Estática de Sistemas de energia 

Elétrica‐ AULA 5
8



10/3/2018

5

Modelo incremental da linha – uma 
fase
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Modelo incremental ‐ LTK
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Modelo Incremental ‐ LCK
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Equações de onda
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Resolução das equações de onda
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Resolução – condições de contorno
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Resolução – tensão e corrente
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Eq. de onda  ‐ Formulação Matricial
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Equações de onda – formulação final
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Exercício
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Exercício ‐ solução
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Exercício ‐ solução
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Linhas curtas
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Linhas curtas – parâmetros ABCD
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Linhas médias – Modelo 𝜋 nominal
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Modelo 𝜋 nominal – parâmetros 
ABCD
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Modelo 𝜋 nominal – notação 
matricial

03/10/2018
SEL0331 – Análise Estática de Sistemas de energia 

Elétrica‐ AULA 5
25

Linhas longas
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Parâmetro de modelo equivalente
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Parâmetros de modelo equivalente
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Modelo 𝜋 equivalente
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Modelos de linhas de transmissão

03/10/2018
SEL0331 – Análise Estática de Sistemas de energia 

Elétrica‐ AULA 5
30



10/3/2018

16

Revisão
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Exercício
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Exercício 2
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Exercício 3
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Transformadores de potência

• Transformador elevador (step‐up transformer)

• Transformador abaixador (step‐down transformer)

• Transformador regulador (regulating transformer)
• Relação approx 1:1
• Defasagem entrada‐saída
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Vantagens no uso de 
transformadores
• Considere o diagrama unifilar do circuito trifásico e seu 
respectivo circuito por fase
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Comparativo de perdas

• Perdas de potência ativa por fase na linha de 
transmissão:

𝑃௣ ൌ 𝑅 𝐼 ଶ

• Potência ativa por fase fornecida pela fonte:
𝑃థ ൌ 𝑉௙ 𝐼  𝑓𝑝

se fp = 1

ൌ 𝑉௙ 𝐼 → 𝐼 ൌ
𝑃థ

𝑉௙
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Coeficiente de perdas

𝜂 ൌ
𝑃௣

𝑃థ
ൌ

𝑅 𝐼 ଶ

𝑃థ
ൌ

𝑅
𝑃థ

𝑉௙

ଶ

𝑃థ
ൌ

𝑅𝑃థ

𝑉௙
ଶ

• Quanto maior a tensão de transmissão, menor o 
coeficiente de perdas

• Para o circuito trifásico:

𝜂 ൌ
0,2.300.10଺

10.10ଷ ଶ ൌ 0,6

Coeficiente de perdas é 60%
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Caso 2
• Considere que a transmissão é realizada com tensão 10x 
maior

Coeficiente de perdas na linha:

𝜂௅் ൌ
଴,ଶ.ଷ଴଴.ଵ଴ల

ଵ଴଴.ଵ଴య మ ൌ 0,006

Na realidade deve‐se considerar também o desempenho 
do transformador

03/10/2018
SEL0331 – Análise Estática de Sistemas de energia 

Elétrica‐ AULA 5
39

Transformador monofásico ideal

• Sem perdas ôhmicas

• Sem dispersão do fluxo magnético

• Sem perdas no núcleo

• Permeabilidade magnética do núcleo infinita

03/10/2018
SEL0331 – Análise Estática de Sistemas de energia 

Elétrica‐ AULA 5
40

Modelo equivalente ideal
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Transformador monofásico real

• Perda ôhmica nos enrolamentos

• Perdas no núcleo

• Dispersão de fluxo 

• Corrente de magnetização
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Autotransformador

• Apresenta maior eficiência

• Não pode ser usado quando a separação física entre os 
enrolamentos for necessária.
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Transformador trifásico

• Banco Trifásico ou Transformador trifásico

Normalmente H – Alta Tensão, X – baixa tensão
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Transformadores trifásicos

• Ligação 𝑌 െ  Δ : Mais utilizada em transformadores 
abaixadores de tensão

• Ligação Δ െ Y : Mais utilizada em transformadores 
elevadores de tensão

• Ligação Δ െ Δ: Permite ligação Delta aberto ou V‐V

• Ligação 𝑌 െ 𝑌: Ligação pouco usada porque terceiras 
harmônicas de correntes de excitação introduzem 
distorções nas formad e onda 
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Diagrama unifilar e circuito completo
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Circuito completo

Transformadores de três 
enrolamentos
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Terceiro enrolamento:
1. Baixa tensão
2. Pode se conectado a fonte suporte de potência reativa
3. Pode ser utilizado para a alimentação da subestação
4. Pode capturar harmônicas e correntes de seq. zero devido ao desbalanceamento de carga
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Transformador de três enrolamentos
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Transformadores com tap variável

03/10/2018
SEL0331 – Análise Estática de Sistemas de energia 

Elétrica‐ AULA 5
48

Conversão de níveis de tensão
Controle de tensão
Algumas possuem relação de espiras variável
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Transformador monofásico em pu

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

• Primário e secundário são eletricamente isolados ( 
valores de base podem ser escolhidos de maneira 
independente
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Resolução em pu

• Se as tensões base 𝑉௕ଵ e 𝑉௕ଶ tais que 
௏್భ

௏௕ଶ
ൌ 𝑎. Como 

potência de entrada deve ser igual para os dois lados.

03/10/2018
SEL0331 – Análise Estática de Sistemas de energia 

Elétrica‐ AULA 5
50

𝑉௕ଵ ൌ 4400 𝑉
𝑉௕ଶ ൌ 220 𝑉
𝑆௕ ൌ 22 𝑘𝑉𝐴

𝐼௕ଵ ൌ
ௌ್

௏್భ
ൌ 5A

𝐼௕ଶ ൌ
𝑆௕

𝑉௕ଶ
ൌ 100 𝐴

𝐼௕ଵ

𝐼௕ଶ
ൌ

1
𝑎

𝑍௕ଵ ൌ
𝑉௕ଵ

𝐼௕ଵ
ൌ 880 Ω

𝑍௕ଶ ൌ
𝑉௕ଶ

𝐼௕ଶ
ൌ 2,2Ω

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

• 𝑖ଵ ൌ
ூభ

ூ್భ
ൌ

಺మ
ೌ

಺್మ

௔
ൌ

ூమ

ூ್మ
ൌ 𝑖ଶ 

• Como ficam as tensões e impedância ?
• Tanto as tensões como as impedâncias em pu são iguais nos 
dois enrolamentos.

• Em pu o transformador passa a ter uma relação de 
transformação igual a um 
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Exemplo
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Modelo 1
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𝑉௕ଶ ൌ 20 𝑘𝑉 e 𝑆௕ ൌ 500 𝑀𝑉𝐴

𝑋ଵ ൌ 𝑥𝑍௕ଵ ൌ
𝑥𝑉௕ଵ

ଶ

𝑆௕
ൌ

0,05.20ଶ

500
ൌ 0,04 Ω

Modelo 2
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𝑋ଶ ൌ 𝑥𝑍௕ଶ ൌ
𝑥𝑉௕ଶ

ଶ

𝑆௕

ൌ
0,05.440ଶ

500
ൌ 19,36 Ω

𝑋ଵ

𝑋ଶ
ൌ

0,04
19,36

ൌ 0,002066 ൌ
20ଶ

440ଶ ൌ 𝑎ଶ

e os valores em pu serão os mesmos desde que os valores de base adequados sejam escolhidos
Se 
𝑉௕ଵ ൌ 25 𝑘𝑉 𝑆௕ ൌ 250 𝑀𝑉𝐴, 𝑥௡௢௩௢ ൌ 0,016 pu. Por que ?
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Transformadores trifásicos em pu

• Dados de placa (nominais) do Trafo monofásico: 
𝑉ଵ, 𝑉ଶ, 𝑆, 𝑧் (pu ou %, base nominal)

• Dados de placa (nominais) do Trafo trifásico: 
𝑉ଵ௅, 𝑉ଶ௅, 𝑆ଷ, 𝑧்(pu ou %, de fase)

• Ideia básica: escolher os valores de base iguais aos 
valores nominais do Trafo
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Banco trifásico de transformadores 
ligados em Y‐Y
• Para cada Trafo monofásico do banco tem‐se: 

𝑉ଵ, 𝑉ଶ, 𝑆, 𝑧்

• Para o banco trifásico tem‐se os valores de base

• 𝑉௕ଵ ൌ 𝑉ேଵ ൌ 3𝑉ଵ

• 𝑉௕ଶ ൌ 𝑉ேଶ ൌ 3𝑉ଶ

• 𝑆௕ ൌ 3𝑆 ൌ 𝑆ଷథ

• Para as bases escolhidas, a impedância do circuito 
equivalente do Trafo trifásico em pu é igual a 𝑧் 
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Banco trifásico de transformadores 
ligados em 𝑌 െ Δ
• Os valores de base para o banco são:

• 𝑉௕ଵ ൌ 𝑉ேଵ ൌ 3𝑉ଵ

• 𝑉௕ଶ ൌ 𝑉ேଶ ൌ 𝑉ଶ

• 𝑆௕ ൌ 3𝑆 ൌ 𝑆ଷథ

• A impedância do circuito equivalente do Trafo trifásico 
em pu é igual a 𝑧்
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Exemplo
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Calcule a tensão 𝑉௚ no barramento do gerador e o fator de potência visto do gerador

Circuito trifásico: 
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Circuito por fase
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Circuito em pu
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Forma direta de resolver
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Não é necessário obter o modelo por fase !!!!

Exercício: Resolva o mesmo problema 
anterior considerando o transformador 
com ligação 𝑌 െ Δ
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Transformador em pu com relação 
1:𝛼
• Com bases adequadas busca‐se eliminar o 
transformador ideal mantendo os seus parâmetros

• Em alguns casos essa eliminação não é possível

• Exemplo: 
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Choque de base
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Tomando T1 como referência, 
𝑆𝑏 ൌ 15 𝑘𝑉𝐴, 𝑉௕ଵ ൌ 11,9 𝑘𝑉 𝑒 𝑉௕ଶ ൌ 34,5 𝑘𝑉, 
logo T1 é eliminado

Para o lado de baixa de T2 a tensão nominal é 
diferente de 𝑉௕ଵ, embora faça parte da Área 1. 
Logo adota‐se uma relação 1: 𝛼 em pu

Se 𝑣ଵ e 𝑣ଶ são tensões em pu dos barramentos 1 
e 2, temos que 

𝑉ଵ ൌ 𝑣ଵ𝑉௕ଵ e 𝑉ଶ ൌ 𝑣ଶ𝑉௕ଶ
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Choque de base

Relação entre tensões deve ser igual à 

relação de transformação de T2

𝑉ଵ

𝑉ଶ
ൌ

𝑣ଵ𝑉௕ଵ

𝑣ଶ𝑉௕ଶ
ൌ 𝑎ଶ ൌ

13,8
34,5

ൌ 0,4

Logo:
𝑣ଵ

𝑣ଶ
ൌ

0,4𝑉௕ଶ

𝑉௕ଵ
ൌ 0,4.

34,5
11,9

ൌ 1,16 ൌ
1

0,86
→ 𝑣ଵ ൌ

1
0,86

𝑣ଶ
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Circuito em pu
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Observe que neste modelo não é possível eliminar T2
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Transformadores com Tap variável

• Posição do tap é alterada

• Deve‐se manter as bases de tensão fixas e representar o 
autotrafo com tap fora do nominal através de um Trafo 
com relação 1:𝛼
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