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Relacao Entre Tensoes e Correntes

* No capitulo anterior delineamos as equacdes
gerais de linhas de transmissao as quais
podem ser enunciadas da seguinte maneira:

U.X:LJZ+|'2 Z/Y eXJY7+LJ2—|'2 ZN i
2 2

:U.z"'l.z Z/Y X YZ_U'Z_I.Z Z/Y e—xJ\E
" 2.Z/Y 2.Z/Y

243

EESL « USP)

Relacao Entre Tensoes e Correntes

* O objetivo, contudo, é de relacionar as
grandezas elétricas nas terminacgdes da linha,
ou seja, tensoes e correntes no terminal fonte
(transmissor) e no terminal carga (receptor).

* Considerando uma linha com comprimento [,

tem-se: U, - U, +2I'ZZC ol U, —ZI.ZZC o
| = Uz + I.zzc a7 _ Uz _ I.2Zc a7
. 27, 27,
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Relacao Entre Tensoes e Correntes

* As equacoes anteriores podem ser
manipuladas algebricamente resultando em:

( . . e|7 _|_e_|7 . e|}/_e—|;/
U,=u,|&F8 | iz |8
. U, [e”"—e) . (e7+e"
i - pi |8
| Z. 2 2
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Relacao Entre Tensoes e Correntes

* Lembrando que: cosh(a) = (e*+e7%)/2 e
sinh(a) = (e* —e™%) /2, tem-se:

U, =U, cosh(ly)+1,Z_senh(ly)

|, = %senh (1y)+1,cosh(ly)

L C
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Relacao Entre Tensoes e Correntes

* Otermo ly pode ser escrito da seguinte
forma:

oly =l\Jzy = /lzly =VZY

* Onde Z é a impedancia série total da linhaeY
é a admitancia shunt total da linha ambas as
guantidades na frequéncia de interesse.
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Relacao Entre Tensoes e Correntes

* Portanto:

U, =U, cosh(\/ﬁ)+ 1,2, senh(\/ﬁ)
= Y2 senn(VZY ) + I, cosh (V2

L c
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Relacao Entre Tensoes e Correntes

* Na forma matricial, tem-se a representacao da
linha por meio de seus parametros de
transmissdo (Parametros de quadripolos)

u,) cosh(vZY)  Zsenh(VZY )y,
( )_ senh(V2Y ) /2, cosn(VZY ) ( ]

1, l,
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Relacao Entre Tensoes e Correntes

* Uma particularidade das func¢des hiperbdlicas
é a possibilidade de sua expansdao em séries.

(\/ﬁ)z (\/2—)4 B (\/E)Zn
cosh(ly)=1+ + b=/
21 41  (2n)!
\/— 3 \/— 5 ; \/— 2n+1
sinh(|7)=x/ﬁ+< 2() +( 2() +m_n0((22nY+)1)!

* Em funcao do fatorial no denominador essas
séries rapidamente convergem.
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Linhas Curtas

* As séries hiperbdlicas vao convergir mais
rapidamente quanto menor for o
comprimento da linha e, consequentemente,
menor for o numerador e cada fracao.

* Para linhas onde o primeiro termo das séries
ja é capaz de fornecer uma boa aproximacao
tem-se a denominacao de “Linha curta”.
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Linhas Curtas

* Nesse caso as equacoOes de linha poderao ser
escritas da seguinte maneira:

U, =U, +1,ZZY

|, = %\/zv +1,

\
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Linhas Curtas
I
U1:U2+I2\/;\/ZY
<
|'l=u'2\/;/zv +1,
<Ul =U,+1,Z
\|1 =U,Y +1,
EESLC « USP]

Linhas Curtas

* Em linhas curtas praticas e a frequéncia
nominal de 60 Hz (ou 50 Hz) a parcela de
corrente U,Y é muito pequena, o que resulta
no seguinte conjunto de equacoes:

U, =U,+1,Z
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Linhas Curtas

* O conjunto de equacdes anterior pode ser
representado por meio do seguinte circuito

equivalente:
o———-—mﬁf\,ﬂﬁ—————fﬁmﬁ?ﬁ———;
U Uy
[ 4'2‘552
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Linhas Médias

* Quando se faz necessario o uso dos dois
primeiros termos da expansao das funcdes
hiperbdlicas para se representar o
relacionamento entre as grandezas elétricas
nos terminais da linha tem-se o modelo de
linhas médias.
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EESC + USP|

e Substituindo os dois primeiros termos das
expansoes das funcdes hiperbdlicas nas
equacoes de linhas, tem-se:

(77

U, =U,| 14—/

+1,2 | NZY +

(2]
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Linhas Médias

U,=U (1+%j+| Z~\ZY (1+—)
<

U

Il

U, =
h_:ljz

—2
Zc

(
iz

2
vZY

\/W(H %j +1, (1+ %)

) +ﬁj+ |'2\/?/ZY (1+ %)

(1+ ﬁj + 1, (1+ ﬁj
6 2
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Linhas Médias

* Dessa forma, tem-se o seguinte conjunto de
equacoes:

U, =U’2(1+ %)+ 1,Z (1+ %)

<
,=U.Y (1+ ﬁj+ L, (1+ ﬁj
6 2

\
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Linhas Médias — Modelo “T”
Equivalente

* Vamos considerar o seguinte circuito
equivalente: (Modelo “T” equivalente)

X
L;z E;
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Linhas Médias — Modelo “T”
Equivalente
* O circuito equivalente anterior possui o
seguinte conjunto de equacdes:
(L ZY\ ZY
U =U,|1+— [+ ,Z]|1+—
) 2 4
. . . /Y
[, =UY +1,| 1+ —
| 2
EESL « USP]

Linhas Médias — Modelo “Pi”
Equivalente

* QOutro circuito equivalente seria: (Modelo “Pi”
equivalente)

Nlm

262

11



EESC + USP|

Linhas Médias — Modelo “Pi”
Equivalente

O circuito equivalente anterior possui o
seguinte conjunto de equacdes:

U, =U, 1+% +1,Z

LY

, =U.Y l+T +1, 1420

\

263

EESL « USP)

Diferengas Entre os Modelos de Linhas de Transmissao
Para Inclusdao em Modelos de Sistemas de Energia

BARRA .
BARRA i ADICIONAL BARRA ]

R N
R/Z XLsz RS2 Xy rz

264

26/05/2020

12



26/05/2020

EESC + USP|

Diferencas Entre os Modelos de Linhas de Transmissao
Para Inclusao em Modelos de Sistemas de Energia

BARRA i BARRA

n| &
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Linhas Longas

* Quando a representacao do relacionamento
entre as grandezas elétricas da linha nao é
possivel de ser feito por meio dos dois
primeiros termos da expansao das funcgdes
hiberbdlicas a expressdes exatas devem ser
empregadas.

* Contudo, para fins de uso em modelos de
sistemas de energia elétrica deve-se
representar as linhas por meio de seu modelo
equivalente.

266
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Linhas Longas

* Vamos considerar o modelo “Pi” equivalente
(O qual sera denominado por “Pi-Nominal”
para se diferir daquele obtido quando do
estudo de Linhas Médias):

U, =U, (1+%j+ 1,2

I, =UY 1+ 270 +1, 1+ 20
" 4 2 267
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Linhas Longas

* Comparando as equacgdes do Circuito “Pi-

Nominal” com as equac¢des garais de linhas de
transmissao, tem-se:

U, =U, cosh (\/ﬁ) +1,Z_senh (\/ﬁ)
|1 =V senn (VY ) 1, cosn (V2Y

L c
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Linhas Longas

cosh(\/27) 1+%
chenh(\/ﬁ):z'
Zisenh(\/z_) Y(1+ZI4Y)

L C

N
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Linhas Longas

* Determinando inicialmente Y’ /2, tem-se:
cosh(\/Z ) 1+%

4

. SEJZ_Y)
Y1 Y1 cosh(\/ﬁ)—l
277" sh(\/ﬁ)— E_Z_C senh(ﬁ)
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Linhas Longas

* Recordando que:
cosh(ly)=cosh?(ly/2)+senh?(ly/2)
senh(ly)=2cosh(ly/2)senh(ly/2)

* O que permite:
Y 1 cosh®(ly/2)+senh®(ly/2)-1
2 7, 2cosh(ly/2)senh(ly/2)

c
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Linhas Longas

* Lembrando ainda que:
cosh?(Iy/2)—senh?(1y/2)=1

* Desenvolvendo, tem-se:

Z, 2cosh(ly/2)senh(ly/2)

Y cosh?(ly/2)+senh?(ly/2)-cosh?(ly/2)+senh*(ly/2)
2

Y 1 2senh?(1y/2)
2 Z, 2cosh(ly/2)senh(Iy/2)

16
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Linhas Longas
Y 1 senh(ly/2) Y 1
?:Z_ (I;}:/Z) =>E:Z_Ctanh(|7/2)
11 12y _ly Y
Z, i)y W2y Wz ¥
Yoy
?:I_ tanh(1y/2)
Y'_2Y Y_ itanh(ly/Z)
2721, tanh(1y/2) 2°2 1,2
EESC « USP|
Linhas Longas
Z'=Z,senh(V/zY)
Z'=\/§senh(ly)
\/_senh (17) Z =7 Senh(ly)
Y 1y |y

Z':\/;%senh(ly)

z :\/g\/zl;/?senh(ly)

26/05/2020
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Linhas Longas

* Pelos resultados anteriores é possivel verificar
gue o circuito Pi-nominal (O circuito “T”-nominal
também) representa adequadamente uma linha
longa em regime permanente senoidal.

* Para tanto, os termos de impedancia série e
admitancia shunt devem ser corrigidos pelos
fatores determinados.

* Para valores pequenos de ly ambos os termos de
correcao tendem a unidade, ou seja, faz com que
o circuito nominal tenda ao circuito equivalente
(linhas médias).
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Linhas Longas

* Vamos considerar o modelo “T” equivalente
(O qual sera denominado por “T-Nominal”
para se diferir daquele obtido quando do
estudo de Linhas Médias):

U, =U, 1+Zg;—khz 1+;}2

Q:Uy+421+%}

§ 276
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Linhas Longas

* Comparando as equacgoes do Circuito “T-
Nominal” com as equac0Oes gerais de linhas de
transmissao, tem-se:

U, =U, cosh(\/ﬁ)Jr 1,Z, senh(ﬁ)
| I, = %senh (\/ﬁ) +1, cosh (\/ﬁ)

c
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Linhas Longas

-

cosh(\/ﬁ) =1+ﬁ
Z. senh(\/ﬁ)zz'(uZZ]

N\

isenh(\/ﬁ):Y'

. C
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Linhas Longas

* Determinando inicialmente Z' /2, tem-se:
cosh(\/Z ) 1+%

4

ZT sﬁm)
1 ' cosh(x/ﬁ)—l
il Y_ sh(x/ﬁ) =7, senh(\/ﬁ)
EESL * USP|

Linhas Longas

* Recordando que:
cosh(ly)=cosh?(ly/2)+senh*(Iy/2)
senh(ly)=2cosh(ly/2)senh(ly/2)

* O gque permite:

z'__Z cosh?(Iy/2)+senh?(ly/2)-1

2 ° 2cosh(ly/2)senh(ly/2)

26/05/2020
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Linhas Longas

* Lembrando ainda que:
cosh?(ly/2)—senh?(1y/2)=1
* Desenvolvendo, tem-se:

zZ 7 cosh?(ly/2)+senh?(ly/2)—cosh?(ly/2)+senh®(ly/2)
PR 2cosh(ly/2)senh(ly/2)

z 2senh?(1y/2)

2 °2cosh(ly/2)senh(ly/2)
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Linhas Longas

z h(ly/2 '
?ch% = %:Zc tanh (1y/2)

e Noyry 2z
2 =Y = Wy Wy ly

2Z Z _ztanh(ly/2)
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Linhas Longas

Y =isenh(\/ﬁ)
Z

c

Y = \/Vsenh(ly)
\/7‘/75enh l7)

v o oy
2N

\/7 Yz senh(l

snh
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